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1 Einleitung
SchondiegriechischenPhilosophenteiltendieMaterieinvierElementeein.Und
obwohldiemitErde,WasserundLuftverbundenenMateriezuständenochheutealsdie
klassischenAggregatzuständebekanntsind,kannmandieformaleEntsprechungvon
Plasma( gr:dasFormbare)undFeuerwohlnuralsZufallbezeichnen.Denngeradedas
PlasmarepräsentiertnichteinebesondereBindungsformvonMolekülenoderAtomen,
sondernebendieTeilungdeseinzelnenAtomsinIonundElektron;eineFormvon
Materie,dieunsinBlitzen,NordlichternundderSonneseitjeherumgibt,deren
ErforschungjedocherstinderNeuzeitbegann.
1860entdecktenG. R. KirchhoffundR. W. Bunsen,daßdievonPlasmen
emittiertenSpektralliniencharakteristischfürderenchemischeZusammensetzungsind.
AufdieserGrundlagekonnteeinigeJahrespätervondenAstronomenP.Jansenund
J.N.LockyerdasaufderErdebisdahinunbekannteElementHeliuminderSonne
spektroskopischnachgewiesenwerden.DaßdieSpektrallinieneinesPlasmasnoch
wesentlichmehrInformationenbeinhaltenalslediglichdieZusammensetzung,ist
spätestensseitMichelsonsArbeiten [Mic95] überdieVerbreiterungvonSpektrallinien
bekannt.AufdieserBasiswurde1906dieersteTheorieüberdieZusammenhänge
zwischenderProfilformundderElektronendichtevonH.A.Lorentzentwickelt.
HeuteistdieVerbreiterungvonSpektrallinienbeiKenntnisderjeweiligen
relevantenVerbreiterungsparameterdieGrundlagefüreineeinfacheundzuverlässige
BestimmungderTeilchendichteninstellarenundterrestrischenPlasmen.Siehtmanvon
PlasmengeringerDichteab,sowerdendieBreiteunddieVerschiebungdes
LinienprofilsimWesentlichendurchdieWechselwirkungdesLeuchtteilchensmitden
geladenenunddenungeladenenStörteilchenbestimmt.VordiesemHintergrundhates
eineVielzahlspektroskopischerUntersuchungenanverschiedenenPlasmengegeben.
HierbeistehtinParameterbereichen,beidenenderStarkeffektdieoptischen
EigenschaftendesPlasmasdominiert,dieSpektroskopievonWasserstofflinienim
Vordergrund,daderenV erbreiterungimVergleichzuanderenSpektrallinienbesonders
großist.GeradefürdieerstenLinienderunterenWasserstoffserienliegteineVielzahl
experimentellerundtheoretischerArbeitenzurVerbreiterungundVerschiebungvor
[Vid73,Gri74,Döh95] .DieZahlderVeröffentlichungenbeihohenElektronendichten
voneinigen10 18 ElektronenproKubikzentimeteristwesentlichgeringer [Gün90],dain
diesenParameterbereichennichtmehraufklassischePlasmaquellenwieLichtbögenund
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Gasentladungenzurückgegriffenwerdenkann.Bisheuteliegtfürsolche
ElektronendichtennureineexperimentelleArbeitvor,inderdieVerschiebungdurch
denStarkeffektvonH αuntersuchtwird [Böd93].Eszeigensichhierbeistarke
DifferenzenzwischenTheorieundExperiment,diebeiDichtenüber5·10 18cm-3 biszu
50%betragen.
ParallelzudenTheorienvonAtommodellundLinienstrahlungwurdendie
verschiedenstenFormenvonLaborplasmenentwickelt.DieserProzeßbegann1705mit
F.HauksbeesExperimentenanelektrischenLeuchtersc heinungenüberdieEntdeckung
derKathodenstrahlendurchJ.W.HittorfbishinzuGasentladungenundstabilisierten
Kaskadenbögen [Mae56].EbensogabesbereitskurznachderErfindungdesersten
RubinlasersBestrebungen,mitfokussiertemLaserlichtPlasmenzuerzeugen
[Dam63,Mey63] .SeitdieserZeitkonntesichderLaserinForschung,Medizinund
Industrieweiterdurchsetzen.DiegroßeZahlantechnischenEinsatzmöglichkeiten
brachteeinesteteWeiterentwicklungderLasertechnikmitsich.DieseEntwicklung
führteunteranderemdazu,daßheutemehrereHochleistungspulssystemekompakter
BauartzurVerfügungstehen,mitdenenbereitsdurchFokussierendesLaserstrahlsin
LuftdieErzeugungdichter,heißerPlasmenmöglichist.
ZieldieserArbeitwaresdaher,einneuesExperimentzurErzeugung
laserinduzierterPlasmenaufzubauen.MiteinemCO 2-undeinemNd:YAG-Lasersystem
wurdenreproduzierbarWasserstoffplasmenineinemDichtebereichvon10 19 Elektronen
proKubikzentimetererzeugt.IndiesenPlasmenwurdedieStarkeffektverschiebungder
WasserstofflinieH α sowiedieTemperaturunddieElektronendichtemitHilfeorts-und
zeitaufgelösterSpektroskopieuntersucht.FürsolchePlasmenliegenseiteinigerZeit
neueRechnungenzurProfilformundVerschiebungvonWasserstofflinienvor [Gün99,
Sor99].FürElektronendichtenjenseitsvon10 19cm-3 solldiesesExperimenterstmals
Datenverfügbarmachen,dieeineweitereVerbesserungderTheorieunddenEinsatz
desStarkeffektsalsdiagnostischesWerkzeugfürhoheDichtenermöglichen.Dabeider
BeobachtunglaserinduzierterPlasmendasLichtausverschiedenenradialenBereichen
desPlasmasgemessenwird,wurdeausdenMeßsignalenzunächstderradialeVerlauf
desEmissionskoeffizientenbestimmt.HierbeikommenzweiinderArbeitsgruppeneu
entwickelteVerfahrenzurAbelinversionoptischdünnerundoptischdicker
LinienspektrenzumEinsatz.GeradeletztereerlaubenauchdieUntersuchungvon
Plasmen,derenhoheoptischeTiefesiebisherfüreinedirekteUntersuchungder
Profilformunzugänglichmachte.
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2 PhysikalischeGrundlagen
„...thelaserproducedplasmaisanalmostperfectplasmasourceforconvient
measurementsofStarkbroadeningandshiftofspectrallines.“
K.Niemax,1992
IndiesemKapitelwerdendiegrundlegendenFaktorenuntersucht,diedas
laserinduziertePlasmaunddievonihmemittierteStrahlungbestimmen.Fernerwerden
diemathematischenVerfahrenentwickelt,dieindervorliegendenArbeitbeider
AuswertungundAnalysederMeßdatenangewendetwurden.
2.1 LaserinduziertesPlasma
ObwohldasjedemLaserzugrundeliegendePrinzipderstimuliertenEmissionbereits
1917vonA.Einsteinerkanntwurde,brauchteesnochfasteinhalbesJahrhundert,bis
dieerstenLasersystemerealisiertwurden.ExperimentemitlaserinduziertenPlasmen
gehenaufE.Damonu.a.zurückunddatierenbereitsausdemJahre1963 [Dam63,
Mey63].Eszeigtesich,daßesnebenderBedeutungfürdiePlasmaforschungeine
VielzahlvonAnwendungsmöglichkeitenfürdieseFormderPlasmaerzeugunggibt.Die
AnwendungenerstreckensichvonchemischerAnalyse(LIF),Ablation(Medizinund
Industrie)oderVeredelung(HärtenvonOberflächen)bishinzuKernfusionsexper i-
menten.DabeiiststetsdasVerständnisderPlasmaentstehungunddieDiagnostikder
relevantenPlasmapar ametervongroßemInteresse.
2.1.1 Plasmaentstehung
WirdeinkurzerLaserpulsinLuftfokussiert,sokanneinehoheLeistungsdichteim
Brennpunkterzeugtwerden.ÜbersteigtdieLeistungdesLaserseinengewissen
Schwellenwert,kanneinAufleuchtenimFokus-ähnlicheinemelektrischenFunken-
beobachtetwerden.IndiesemFallsprichtmanvoneinemlaserinduzierten
MateriezusammenbruchoderauchdemoptischenDurchbruch( opticalbreakdown ).Als
empirischesKriteriumhierfürgiltdaskurzeAufleuchtenoderder„Blitz“inder
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Fokalregion.Dasbedeutetnichtsanderes,alsdaßeseinehinreichendgroßeZahlvon
Elektron-Ion-Rekombinationengegebenhat,diebereitsmitdembloßenAugezu
beobachtenist.DasmenschlicheAugeisteinempfindlicherDetektorfürPhotonenim
sichtbarenSpektralbereich.NacheinerkurzenPhasederGewöhnungandieDunkelheit
reichenbereits10PhotonenaufderNetzhautaus,umdenEindruckvonHelligkeitzu
erzeugen [Wey89].NimmtmaneinenPupillenradiusvonca.3 mmundeinenAbstand
von1 mzumPlasmaan,sosindetwaeineMillioneneinzelneRekombinationen
erforderlich,umaufderNetzhautregistriertzuwerden.Nebendieserrechtintuitiven
DefinitionderPlasmaentstehungimLaserfokussindfürgenauereBetrachtungen
quantitativeKriteriennötig.IntheoretischenArbeitenistdieDefinitiongeläufig,daß
0,1%derMaterieinderFokalregionionisiertseinmüssen.Diehierfürnötige
Leistungsdichtewirdmit Ith (thresholdintensity)bezeichnet.Dieexperimentelle
NachweisgrenzefürdenoptischenDurchbruchwirdmeistalsdieIntensitätfestgelegt,
beider50%derLaserentladungeneinsichtbaresPlasmaausbilden [Wey89].
FürdasAuftreteneineslaserinduziertenPlasmasistdasVorhandenseineinerdefinierten
MengefreierElektronenunabdingbar.DieseElektronenkönnendannim
elektromagnetischenFeldderLaserstrahlungweiterEnergieaufnehmen,bissichein
Plasmaausbildet.DiemitderPlasmaentstehungeinhergehendeStoßwellebewirkteine
ÜberhitzungdesumgebendenGases,durchwelchediesesebenfallsinden
Plasmazustandüberführtwird.SetztdieEinstrahlungaus,soentstehtdurchdie
RekombinationderElektronenzunächstKontinuumsstrahlungunddanneinefürdas
umgebendeGascharakteristischeLinienstrahlung.HandeltessichbeidiesemGasum
Wasserstoff,sotretenzudiesemZeitpunktauchdieLinienderBalmerseriezutage,die
imMittelpunktdesInteressesdieserArbeitstehen.
DieInitialelektronen,welchedieweitereEntwicklungdesPlasmasermöglichen,können
durchverschiedeneProzesseentstehen.WelchereinzelneMechanismushierbeiwie
starkausgeprägtist,hängtvonvielenParameternab.DiewichtigstensindIntensität,
WellenlängeundStrahlprofilaufSeitendesLasers,sowieIonisierungsenergie,
AbsorptionseigenschaftenundOberflächenbeschaffenheitaufSeitendesTargets.Im
folgendenwirddieEntstehungdererstenfreienElektronenbeiLaserbestrahlungeines
Targetsuntersucht.FürdieDiskussionunterstützenderMaßnahmen,wieUV-oder
γ-Einstrahlung,sowieelektrischerSpitzenentladungenseiaufdieweiterführende
Literaturverwiesen [Wey89,Rad89,All87,Hor91,Rub91] .
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• ThermischeFreisetzung vonElektronenistbesondersbeigroßenWellenlängendie
HauptursachefüreineLösungderElektronenausdemAtomverbund.Soistdie
thresholdintensity( Ith)inLuftfüreinenaufderfundamentalenWellenlängevon
1,06µm emittierendenNd:YAG-Lasermitca.1 GW/cm2 relativhoch.FürCO 2-
Laserstrahlungvon10,6 µm beträgtsienurnochetwa10 MW/cm2

[All87].Dieser
SchwellenwertistjedochstarkabhängigvonderZahlderVerunreinigungenim
Fokalvolumen.BereitsderStaubanteilinnormalerRaumluftkanndie
SchwellenintensitätumdenFaktor100herabsetzen.InderLuftbefindensichca.10 4
PartikelproKubikzentimeter,diegrößerals0,1 µm sind.Diesedienenunter
Laserbestrahlungals„Keimzellen“fürdasPlasma.Sieheizensichim
elektromagnetischenFeldderLaserstrahlungaufunderzeugendannthermischdie
erstenfreienElektronen [Can73,Len74] .GenausokanndieSchwellenintensitätbei
VerwendungextremreinerGasefüreinenCO 2-LaseraufeinigeTerawattpro
Quadratzentimetererhöhtwerden.
• Multiphotonenionisation isteineweiteresehrdirekteMöglichkeit,umfreie
Elektronenzuerzeugen.DatypischeIonisierungsenergienimBereichüber10 eV
liegen,steigtdieWahrscheinlichkeitfürMultiphotonenreaktionenmitabnehmender
Wellenlängean.AußerdemistsievonderPhotonendichtewährendder
Interaktionszeitabhängig.DieserProzeßistrelevantbeiWellenlängenunter1 µm und
entsprechendhoherIntensitätbzw.entsprechendniedrigerIonisierungsenergie.
VersuchtemanmiteinemCO 2-LaserbeieinerPhotonenenergievon0,1 eVauchnur
Wasserstoffzuionisieren( EIon≈13,6 eV),sowärenweitüber100Photonensimultan
andiesemProzeßbeteiligt.DadieIonisationsratefür n-Photonenübergänge
näherungsweisemitderPotenzvon n abfällt [Rad89],istdieWahrscheinlichkeitfür
einedirekteMehrphotonenionisationmiteinemCO 2-Laserextremgering.Soistder
n-Photonen-Wirkungsquerschnittfüreine10-Photonen-IonisierungvonHelium
durcheinenimSichtbarenarbeitendenNanosekunden-Laserbereitsummehralsden
Faktor10 100 geringeralsfürdie2-Photonen-Ionisierung [Rad89].
• NatürlicheHöhenstrahlung kannebenfallsalsersteQuellefreierElektronendienen.
SieionisiertAtome,derenabgespalteneElektronen,z.B.vonSauerstoffmolekülen
eingefangenwerden.DieLadungselektronenderdabeientstandenen O2− − Moleküle
könnenfürWellenlängenunter10 µm alsquasi-freibetrachtetwerden.Auchauf
HöhedesMeeresspiegelsbefindensichproKubikzentimeterjederzeiteinigehundert
solcherIonen.IhreLadungselektronenkönnenauchdurchlangwelligeLaserstrahlung
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abgetrenntwerdenundbildensodieerstenfreienElektronenfürdieweitere
EntwicklungdeslaserinduziertenPlasmas.
• DerTunneleffekt erlaubt,daßdieElektronendesTargetmaterialsdurchdasstarke
elektromagnetischeFelddesLaserlichtsausdemAtomverbandherausgerissen
werden,ohnedaßeszueinerklassischenIonisierungdurcheinPhotonderEnergie
hν = EIonkommenmuß.DasFeld„verbiegt“dasCoulomb-PotentialdesKernsund
erhöhtsodieTunnelwahrscheinlichkeit.DieWahrscheinlichkeitfürdieEntstehung
freierElektronendurchdenTunneleffektnimmtmitderWellenlängeundder
verfügbarenLaserintensitätzu.AllerdingsbenötigteinNd:YAG-Laserbei532 nm
eineMindestleistungvon100 TW/cm2,umüberhauptElektronenaufdiesemWegezu
erzeugen.FürdenCO 2-LaserliegtderSchwellenwertimmerhinbei1 TW/cm2
[Wey89].
2.1.2 WeiterePlasmaentwicklung
SindindembetrachtetenGasvolumenersteinmalfreieElektronenvorhanden,sokann
dieweitereIonisierungvonAtomenimWesentlichenaufzweiArtenerfolgen.Zunächst
kannesweiterzurMultiphotonenionisierungkommen,dieeinlinearesAnwachsender
Elektronendichtebewirkt.Weiterhinwerdenauchdienunvorhandenenfreien
ElektronenimFeldderLaserstrahlungso
starkbeschleunigt,daßsieihrerseitsandere
TeilchendurchStößeionisieren.Diese
Beschleunigungwirdhäufigals inverse
Bremsstrahlung bezeichnet [You67].Eine
solcheReaktionbewirkteinlawinenartiges
AnwachsenderElektronenundführt
schließlichzumoptischenDurchbruch.Der
AbsorptionskoeffizientderinversenBrems-
strahhlungistdabeiproportionalzu λ3.Bei
kurzenWellenlängen,geringemGasdruck
undoptimalerFokussierungkanndiefreie
WeglängederElektroneninderGrößenordnungdesFokaldurchmessersliegen,sodaß
hierdiePlasmaentwicklungeherdurchMultiphotonenprozessebestimmtwird.Bei
großenWellenlängenunddementsprechendvergrößertemFokusdurchmes seristmeist
dieinverseBremsstrahlungdominant.NebendergenanntenWellenlängenabhängigkeit
desAb sorptionskoeffizientensteigtdieserauchmitwachsendemDruckstarkan,sodaß
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Abbildung 2.1: Absorptionskoeffizient
vonLuftbei10,6µm[Roo89]
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beigroßenWellenlängenundhohemDruckdieKaskadenionisierungdominiertundzu
einemexponentiellenAnwachsenderElektronendichteimFokalbereichführt
(Abbildung 2.1).BeiExperimentenmitCO 2-LaserninHochdruckzellenistfolglichdie
EffizienzderPlasmaerzeugungdurchdieKaskadederStoßionisierungalsFolge
inverserBremsstrahlungbestimmt.
WirdderLasernichtineinGasvolumen,sondernaufeinfestesTargetfokussiert,so
weichtdasSzenarioderPlasmaentstehungdeutlichvondenzuvoraufgezeigten
Vorgängenab.ZunächstkannmaneinfestesTargetalsmaximaleVerunreinigungdes
Fokusbereichsbetrachten.DieLaserstrahlungwirdaufdasTargetfokussiertundtrifft
damitaufeinextremkleines,zusammenhängendesFlächenstück,welchessichstark
aufheizt.AufdieseArtkannderSchwellenwertderIntensität-wiebeiStaubpartikelnin
Luft-starkverringertwerden.EswurdenbereitsPlasmenüberFestkörpernbeieiner
Intensitätvon1 MW/cm2 beobachtet [Wey89].Darüberhinauswirddieeingestrahlte
LeistungoftdurchnichtlineareEffekteimTargetmaterialstärkerabsorbiert,alsdiesin
einemGasvolumenderFallist.AufgrundderhohenIntensitätenundkurzenPulszeiten
liegtdieDickedererhitztenSchichtmeistinderGrößenordnungeinigerNanometer.
DieseTargetschichtverdampftodersublimiertundwirddabeizueinemTeilionisiert.
WeitereEinstrahlungindieheißeTarget-DampfwolkekannwieimGasfokusdurch
inverseBremsstrahlungzurPlasmaentstehungführen.ReichtdieIntensitätdesLasers
füreinedirekteIonisierungderDampfwolkenichtaus,sokannesdurchdieStoßwelle
imumgebendenGasdennochzumoptischenDurchbruchkommen.DieseStoßwelleaus
expandierendemTargetdampferzeugtdannanderGrenzschichtzumUmgebungsgasein
Plasma,ohnedaßderTargetdampfzuvorselbstimPlasmazustandgewesenseinmuß
[Wey89].DanebenkannesgeradebeiderVerwendunglangwelligerLasernochzueiner
anderenArtderPlasmaentstehungüberdemTargetkommen.Ähnlichwiebeider
HerabsetzungderSchwellenintensität Ith anAerosolenundStaubpartikelnisteine
ÜberhitzungdesTargetmaterialsinkleinenthermischisoliertenDefektenaufder
Oberflächemöglich.Siewirkenwie„Kondensationskeime“fürdiePlasmaentstehung,
was Ith ineinemsolchenMaßereduziert,daßeszumoptischenDurchbruchkommt,
obwohldieeingestrahlteEnergienichteinmalzumSchmelzenderOberflächeinder
Fokusregiongereichthätte.EinähnlicherEffektwurdevonJ.A.McKayu.a. [Mck79]
beschrieben,alsaufderenTargetdurchdieVerwendungeinerPoliturkleinsteSplitter
undPutzkörnerzurückbli eben.
NebendiesengrundsätzlichenÜberlegungenzurlaserinduziertenPlasmaentwicklungin
GasenundauffestenTargetswerdenimfolgendennurdieTargetplasmengenauer
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diskutiert,dafüralleExperimente,dieimRahmendieserArbeitdurchgeführtwurden,
daslaserinduziertePlasmastetsübereinemTargetgezündetwurde.
2.1.3 LaserinduziertesPlasmaaufeinemfestenTarget
NachdemeinTeildesTargetmaterialsverdampftwurde,wobeiunterUmständenbereits
einTargetplasmaentstandenseinkann,tretenbeiweitererEinstrahlungzweiProzesse
auf,durchdiedasumgebendeGasindenPlasmazustandüberführtwird.Fallsnochkein
Targetplasmaentstandenist,treibtdieExplosioneineStoßwelleindasumgebendeGas,
wodurchsichdieseserhitztundionisiertwird.ImanderenFallfindetnebender
StoßwellenheizungweitererEnergietransfervomTargetplasmaaufdasGasvolumen
durcheineKombinationvonWärmeleitungundStrahlungstransferstatt.Beigeringer
LaserleistungüberwiegtdieLei-
tung,dasPlasmableibtoptisch
undräumlichzudünnfür
effizientenStrahlungstransport,
währendbeihoherEinstrahlung
Stoßwellen-heizungund
Strahlungstransferdominieren.Ist
ersteinmaldasGasplasma
initiiert,sofindetseineEntwicklungweitestgehendunabhängigvonderdes
Targetplasmasstatt.DasLaserlichtwirdsolangedurchinverseBremsstrahlung
absorbiert,bisdiePlasmafrequenz  ω 1 inderGrößenordnungderFrequenzdesLasers
liegt.DieserFalltrittfüreinenfrequenzverdoppeltenNd:YAG-Laserrechnerischbei
einerElektronendichtevon4·10 21cm-3 ein,füreinenCO 2-LaserbereitsbeieinerDichte
vonetwa1·10 19cm-3.DasPlasmawirdfürdieLaserstrahlungoptischdick.
DieAusdehnungdesTargetplasmasverläuftzunächstnormalzurTargetoberfläche.Die
weiterePlasmabewegungistdannimmerdemLaserstrahlentgegengerichtetundnur
nochvonderRichtungdesLasersbestimmt.DiesesVerhaltenistcharakteristischfür

1
ω
ε
=
e n
m
e
e
2
0
e = 1,6022·10-19 C Elementarladung
me= 9,1095·10-31 kg RuhemassedesElektrons
ε0 = 8,8542·10-12 As/Vm Influenzkonstante
ne  ≈ 1·1019 cm-3 GrößenordnungderElektronendichtenindieserArbeit
Abbildung 2.2: Aufnahmeeineslaserinduzierten
PlasmasaufeinemAl-Target[Hau89]
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laserinduziertePlasmenunderfordertdieAusrichtungvonTargetlotund
EinstrahlungsrichtunglängseinerGeraden.
Abbildung 2.2zeigteineinterferometrischeAufnahmedesExpansionsverhaltensim
Experiment.IndenfrühenPhasenderPlasmaentstehungkönnensolche
Ausbreitungswellenfastvollständigeindimensionalbeschriebenwerden.Dieradiale
Ausdehnungisterstspäterzuberücksichtigen.DieEntwicklunghängtdabeiwesentlich
vondereingestrahltenLeistungunddemGasdruckab [Alc68].Mankannsolche
LaserabsorptionswellenunddieArtihrerAusbreitungindasumgebendeGasindrei
Klassenunterteilen,wobeidieangegebenenLeistungsbereichenuralsRichtwertezu
verstehensind:
• LSC-Wellen sindlasergestützteVerbrennungswellen( laser-supported combustion).
DerNameVerbrennungswelle(combustionwave)wurdeaufgrundderÄhnlichkeit
miteinerchemischenVerbrennungineinemgeschlossenenRohrgewählt.LSC-
WellentretenbeigeringerEinstrahlungimBereicheiniger MW/cm2 auf.Zunächst
bildetsichnachderTargetexplosioneineStoßwelle,dieDruck,Temperaturund
DichtevordemTargeterhöht,jedochstetsfürdieLaserstrahlungtransparentbleibt.
DieeigentlicheLSC-WellenfrontistdasvordereEndedesexpandierenden
Gasplasmas,welchesdemLaserstrahlmitUnterschallgeschwindigkeit
entgegenstrebt.DieseVerbrennungswellebewegtsichdabeiimVergleichzur
Stoßwellenurlangsam.DasGasplasmaentstehtvornehmlichdurchElektron-Ion-
RekombinationendesTargetplasmasimUV -Bereichundionisiertsoauchdasvor
derWellebefindlicheGas,welchesdanndieLaserstrahlungabsorbierenkann.Diese
PlasmastrahlungbewirktgeradeimAnfangsstadiumderEntstehungeinezusätzliche
AufheizungundVerflüssigungdesTargets.AufgrunddeshohenDruckgradienten
zwischenTargetoberflächeundPlasma(biszu100 bar)kannüberwiegendflüssiges
MaterialausderOberflächegedrücktwerden.DieserzweiteAbtragvon
TargetmaterialkanndurchausgrößerseinalsderursprünglichdurchLaserablation
hervorgerufene [All87].
• LSD-WellensindlasergestützteDetonationswellen( laser-supported detonation).Ihre
ExpansionsfrontbreitetsichalsomitÜberschallgeschwindigkeitaus.Dieder
StoßwellenfrontfolgendeLSD-WellebildetsichbeiEinstrahlungimmittleren
Leistungsbereichvoneinigen100 MW/cm2.DieAbsorptionszonederWellefolgtder
StoßwellemitgleicherGeschwindigkeit.DieStoßwelleistindiesenFallsostark,
daßsiedasumgebendeGasausreichendionisiert.DasGaswirddanndurchinverse
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Bremsstrahlungweiterionisiertundgeheizt,bisdielokaleGasgeschwindigkeitdie
Schallgeschwindigkeitüberschreitet.DasAusbreitungsverhaltenderWellewird
durchdieAbsorptionderLaserenergiezwischenStoßwelleundexpandierendemGas
eindeutigbeschrieben.DerGasbereichvorderStoßwellenfrontnimmtkeinenEinfluß
aufdasPlasma.DieGeschwindigkeitderLSD-Welleistetwadoppeltsogroßwiedie
derLSC-Welle.Allerdingsionisiertsiebiszu4000malsovielMaterie,dieauchvom
Lasergeheiztwerdenmuß.DaheristdiePlasmatemperaturbeiLSD-Wellenmeist
geringer,unddiePlasmastrahlungfälltschwächeraus,hatabereinendeutlich
höherenAnteilanLinienstrahlung.DerMechanismusdeszweiten
OberflächenabtragsdurchPlasmastrahlungverläuftanalogzurLSC-Welle.Die
ErhitzungderOberflächeistgeringer,dieDruckdifferenzkannbiszu1000 bar
betragen.
• LSR-Wellen sindlasergestützteStrahlungswellen( laser-supported radiation).Sie
tretenbeigroßerEinstrahlungimBereicheiniger GW/cm2 auf.DasPlasmawird
aufgrunddermassivenEinstrahlungderartheiß,daßesoptischdickerwirdundstark
absorbiert,bevoresvonderStoßwelleüberhaupterreichtwurde.ImIdealfallistdie
AusbreitungderLSR-WelledannunabhängigvonderStoßwelle.Die
LaserabsorptiongehtohneDichteänderungvonstatten.DerzweiteMaterieabtrag
entsprichtwiederdemvonLSC-undLSD-Welle [Roo89].LSR-Wellensind
strahlungsbestimmt,dieIntensitätdesLasersisthiersogroß,daßsichdasPlasma
fastunabhängigvomTargetentwickelnkann.
Die radialeAusdehnung laserinduzierterPlasmenwirdimFallederLSD-und
LSR-WellennichtdurchdieVeränderungdesDruckeshinterdenWellenfronten
beeinflußt,dasichdieserelativzumPlasmamitÜberschallgeschwindigkeitbewegen.
DaherwirddieräumlicheEntwicklungnurvonderGeometriedesExperimentsundder
SymmetriederLaserstrahlungbestimmt.LiegenTargetlotundLaserrichtungparallel,so
laufenPlasmaexpansionundLaserstrahlunglängseinerAchse.Zeitlichlange
LaserpulseführenzuräumlichausgedehntenPlasmastrukturen.WirddieAchseparallel
zurErdanziehunggewählt,sosindauchdurchKonvektionbedingteAsymmetrien
ausgeschlossen.FüreinenstrengradialsymmetrischenLaserstrahlistauchein
radialsymmetrischesPlasmazuerwarten.NachdemPulsistdasPlasmazudemnurnoch
stoßbestimmt,undderEnergietransferentwickeltsichsymmetrischumdieAchsedes
Laserstrahls.DieeinzigeAusnahmebildenLSC -Plasmen,dabeiihnendieradiale
ExpansionselbsteinenderVerlustmechanismendarstellt,derzumStoppender
Plasmaentwicklungführenkann.ImAnfangsstadiumistdieradialeDimensiondes
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TargetplasmaswesentlichgrößeralsdieDickederPlasmaschicht(Knudsenschicht).
DurchdieoberflächenparalleleExpansionderPlasmafrontentstehen
Verdünnungswellen,diesichvonaußennachinnenfortpflanzen.Erreichendieseden
StartpunktderExpansion,sobrichtdieStoßwellenfrontzusammen,undder
ExpansionsprozeßkommtzumErliegen.LSC-Plasmenbeschränkensichinihrer
AusdehnungimmeraufoberflächennaheRegi onen.
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Abbildung 2.3: QualitativerVerlaufderverschiedenenFormenderPlasmaentstehung
übereinemTarget[Roo89]
DasEndederEinstrahlung istderBeginnderRelaxation  desPlasmas.DieSumme
allerVerlustprozessebeherrschtseineweitereEntwicklung.Eskommtverstärktzur
RekombinationderElektronenmitdenIonen.DabeiwirdbeimElektroneneinfang
zunächstmassivKontinuumsstrahlungausgesandt.DieserEffektistauchim
Experimentgutzubeobachten.SodominiertbeimEinsatzeinesca.100 ns langen
CO2-LaserpulseszunächstdieKontinuumsstrahlungdasSpektrum.Erstnachetwa0,9 µs
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tretendieerstenAnzeichenvonLinienstrahlungauf.Dieseverstärktsichbiszu1,5 µs
nachdemPulsundklingtdannab.NachwenigenMikrosekundenistkeine
Linienstrahlungmehrvorhanden,wobeidieserZeitpunktstarkmitdemvorhandenen
Gasdruckvariiert.
DerGasdruck selbsthatzwarzunächstkeinerleiAuswirkungenaufdiezum
DurchbruchnötigeSchwellenintensität Ith  [Wey89] oderdieradialeSymmetrie.
DennochermöglichtgeradedieKontrollediesesParametersoptimalenEinflußauf
StabilitätundElektronendichtedesentstehendenPlasmas.Mitsteigendem
AnfangsdruckdesumgebendenGasessteigtauchdiedetektierteElektronendichtebei
sonstgleichenBedingungenan [Uhl90,Par95,Sta99] .DiegenaueUntersuchungdieses
EffektsundseinEinsatzzurErzeugunghoherElektronendichtenisteinwichtigerTeil
dieserArbeit.NebenderErhöhungderElektronendichtekanneinUmgebungsdruckvon
nurwenigenMillibarbereitsdafürsorgen,daßdiePlasmaentwicklunggleichmäßiger
abläuftundsichwenigerInstabilitätenbilden.DieFrontdesPlasmaswirdregelmäßiger
unddiePlasmensindleichterreproduzierbar [Bar93].Allerdingsnimmtbeihohem
GasdruckauchdieoptischeTiefezu,derenEinflußaufdieProfilformimAbschnitt 2.4
untersuchtwird.
ElektronendichteundTemperatur sinddiewichtigstenKenngrößeneines
laserinduziertenPlasmas.DiezeitlicheEntwicklungdesPlasmaswirdwährendder
EntstehungsphasevornehmlichdurchdieElektronendichtebeeinflußt.Dieseistwie
dargestelltvondereingestrahltenLeistung,demTargetmaterialunddessen
Oberflächenstrukturabhängig.DanebenspielenaberauchäußereParameterwieDruck
undBeobachtungszeitpunkteineRolle.DieAbleitungderElektronendichteausdiesen
Kenngrößenistdahermeistschwierig [Wey89].ImStadiumderLinienstrahlungistaber
zumindesteineBeschreibungdesprinzipiellenVerlaufsderElektronendichtemöglich.
DaindiesemZustanddasPlasmastoßbestimmtist,kannvoneinemlokalbegrenzten
thermodynamischenGleichgewichtausgegangenwerden [Yan90,Mon92] .Hugesu.a.
bestimmenfürdiesenFalleineEntwicklungderDichtemit ne~1/t[Hug75] .Überdie
ElektronendichteläßtsichmittelsderSahagleichungauchdieTemperaturabschätzen.
BereitsmitsichtbarenNanosekundenlaserpulsenmittlererLeistungsindDichtenüber
1·1018cm-3 undTemperatureninderGrößenordnungeiniger10 4K erreichbar [Rad89].
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2.2 DasLinienprofil
DiePlasmaeigenschaftenhängenstarkvondenAnzahldichtenderbeteiligtenTeilchen
wieneutralenAtomen,ElektronenundIonensowiederTemperaturab.EinWegzur
BestimmungderPlasmaparameteristdieUntersuchungdervoneinemPlasma
emittiertenLinien.SpektroskopiertmanbeieinematomarenÜbergang n→mdie
ursprünglich„unendlichscharfe“Linie,soistdasgemesseneLinienspektrumeiner
ReihevonprofilveränderndenEffektenunterworfen.EinigesindalleindurchdieArtdes
Spektrographenbedingt,anderelassensichaufdieStörungderatomarenNiveausdurch
Stöße,elektrischeundmagnetischeFelderoderdieTemperaturzurückfü hren.
2.2.1 AllgemeineVerbreiterungsmechanismen
EinzunächstalsunendlichscharfangenommenerÜbergangwirddurchdieendliche
BreitederbeteiligtenEnergieniveausverändert.DieseBreiteistFolgederEnergie-Zeit-
Unschärfe.AusihrresultierteinLinienprofil,dessenHalbwertsbreiteimFrequenzbild
gleichderinversenLebensdauerderbeteiligtenNiveausist.BeiH αtragendiebeiden
Energiestufen n=2und n=3miteinermittlerenLebensdauervonca. 10 -8s zur
Verbreiterungbei.DarausergibtsicheinLorentzprofil  2 miteinerHalbwertsbreitevon
ca.0,0001 nm.
VonwesentlichgrößererBedeutungalsderzuvorgenannteEffektistbeiTemperaturen
inderGrößenordnungvon10 4K dieVerbreiterungdurchdenDopplereffekt.Aufgrund
derhohenTemperaturenvollführendieTeilchenimPlasmaschnelleungerichtete
Bewegungen.DieFrequenzdesLichtskannsichfürdenBeobachterentsprechenddem
VerhältnisderGeschwindigkeitdesTeilchenszurLichtgeschwindigkeitvergrößernoder
verkleinern.DieÜberlagerungdereinzelnenFrequenzveränderun genlängsder
Beobachtungsachseführtzueinemgaußförmig  3 verbreitertenProfil,dessen
Halbwertsbreite ∆λ proportionalzurWellenlängeundzurWurzeldesQuotientenaus
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PlasmatemperaturundAtommasseist [Tra60] 4.IndieserArbeitergabensichaufgrund
dererreichtenTemperaturenDopplerbreiteninderGrößenordnungvonca.0,1 nm.
EineweitereVerbreiterungistdurchdieEigenschaftendesSpektrographenbedingt.
JederSpektralapparathateineigenesApparateprofil.DerindieserArbeitverwendete
Czerny-TurnerMonochromatorweisteinApparateprofilauf,dasinguterNäherung
voigtförmig 5 ist.SeineHalbwertsbreitebeträgtbeidenindiesemExperiment
verwandtenEinstellungenca.0,5 nm.TrifftLichtunterschiedlicherIntensitätauf
benachbartePixeleinerdigitalenKamera,sokanneinTeilderandemeinenPixel
erzeugtenLadungaufdasandereübergehen.DieStärkedieses„Verlaufens“von
LadungsträgernvariiertmitdereingestrahltenIntensität.Diedarausresultierende
zusätzlicheBreiteistbereitsimApparateprofilenthaltenundmußtenichtgesondert
berücksichtigtwerden,dabeiderMessungvonApparateprofilund
WasserstoffspektrumdieIntensitätindergleichenGrößenordnunglag.Genauereszu
denEffektennatürlicheLinienbreite,ApparateprofilundDopplerverbreiterungfindet
sichindenStandardwerken [Tra60,Uns68,Gri74,Wei30] .
2.2.2 Druckverbreiterung
EineandereGruppevonVerbreiterungsmechanismenistbedingtdurchdie
WechselwirkungderstrahlendenAtomemitStörteilchenimPlasma.Eskannandieser
StellenureinkurzerAbrißderverschiedenenTheorienzurLinienverbreiterunggegeben
werden.FürausführlichereBetrachtungenseierneutaufdieStandardwerke [Tra60,
Uns68,Gri74,Wei30] ,dieimfolgendenTextverzeichnetenQuellensowieeinen
ausgezeichnetenÜberblickin [Döh95] verwiesen.
SindineinemPlasmadieLebensdauernatomarerNiveausnichtwieimFallder
natürlichenLinienbreitedurchdieStrahlungsdämpfung,sondernüberdie
WechselwirkungdurchStößemitanderenTeilchenbegrenzt,soführenelastischeStöße
zueinerVerstimmung ∆νο derungestörtenFrequenz νο desÜberganges.Eswird
zwischenderWechselwirkungderLeuchtteilchenmitneutralenTeilchenundmit

4
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geladenenTeilchenunterschieden.DieWechselwirkungderLeuchtteilchenmit
neutralenTeilchengleicherArtwirdalsResonanzverbreiterung,diemitneutralen
TeilchenandererArtalsvan-der-WaalsWechselwirkungbezeichnet.DieserFalltritt
jedochnurein,fallsdieNeutralteilchendichtemehrereGrößenordnungenüberder
DichtedergeladenenTeilchenliegt [Boc99] undkannfürdieimRahmendieserArbeit
untersuchtenPlasmenvernachlässigtwerden.ZurStörungderLeuchtteilchendurch
geladeneTeilchenwieIonenundElektronengehörenderlineareundderquadratische
Starkeffekt.
DieobenskizziertenArtenderStörungundderausihnenresultierendenVerstimmung
derFrequenzführenimRahmender Stoßdämpfungstheoriezueinemkonkreten
AusdruckfürdieFrequenzve rstimmung:
∆ν  , = =
C
r
p , , ,
p
p 2 34 6
6 (2.1)
Hierbeiist r derAbstandzumStörteilchen,unddieKonstanten Cp und p hängenvonder
ArtderWechselwirkungab.DieseTheorieistjedochnurinderLage,das
LinienzentrumkorrektzubeschreibenundversagtimFlügelbereich.
EinenanderenAnsatzzurBeschreibunglinienverbreiternderEffekteimPlasmabietet
die quasistatischeTheorie .SieerklärtverbreiterndeEffektedurchdasvongeladenen
StörteilchenerzeugtestatistischeMikrofeld.InderursprünglichvonJ.Holtsmarku.a.
[Hol19] entwickeltenTheoriewurdenzunächstnurdieBeiträgezumMikrofeld
berücksichtigt,diedurchdiealsruhendangenommenenpositivenIonenerzeugtwerden.
DieVeränderungderSpektrallinieergibtsichhierausderstatistischenÄnderungder
Störteilchenanordung.DiequasistatischeTheorieistjedochnurinderLage,die
BereichedesLinienflügelsmit
I o o
p
p( ) ~ ( )ν ν ν ν− − −
+


3
(2.2)
korrektwiederzugeben.Essindhierfür p diegleichenWertewieobeneinzusetzen.

6 p=2 liearerStarkeffekt
p=3 Resonanzwechselwirkung
p=4 quadratischerStarkeffekt
p=6 van-der-WaalsWechselwirkung
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EineleichteVerbesserungbrachteeineTheorievonF.N.Edmons [Edm67],diedie
WirkungderElektronenansatzweisemitberücksichtigt.ErstindervonM.Baranger
u.a.inden50-erJahrenentwickelten generalizedimpacttheory wurdenzusätzlichzu
denquasistatischenIonendieVerbreiterungseffektedurchdieElektronenimMikrofeld
umfassendmitberücksichtigt [Bar58].
1969erreichteD. Voslamber [Vos69] mitder unifiedtheory eineeindeutige
VerbesserungbeiderEinbeziehungderelektronischenBeiträgezurVerbreiterung.
DieseBeiträgewerdenimLinienzentrummittelsStoßnäherungundimFlügel
quasistatischbestimmt.AufGrundlagedieserTheoriestelltenC.R.Vidal,J.Cooperund
E.W.Smith [Vid73] ersteProfilrechnungenfürdieLyman-undBalmerserievor,die
trotzÜberbetonungdesLinienkernsfürdieBalmerserienurgeringfügigvom
Experimentabweichen.Eserwiessich,daßdieErhöhungdesLinienzentrumsaufdie
VernachlässigungderIonenbewegungzurückzuführenist.
EineersteEinbeziehungionendynamischerEffektegelangJ.Seidel [Sei77] mitder
BerechnungvonProfilennachder modelmicrofieldmethod(MMM). DieIdeewar,die
kontinuierlichenVeränderungenimStörpotential E(t)durcheinvereinfachtes,zeitlich
stufenweisekonstantesFeld E= Σ Ei zuersetzen,fürwelchesjeweilseineexakte
LösungderSchrödingergleichungmöglichist.Trotzdesphysikalischunbegründeten
AnsatzeseinessprunghaftveränderlichenMikrofeldeskommtesbeiMMM-
RechnungenzugutenÜberei nstimmungenmitdemExperiment.
EineweitereVerbesserungbeiderBeschreibungvonWasserstofflinieninPlasmen
wurdevonS.Günter [Gün91] erreicht.Hierbeihandeltessichumeinen
quantenmechanischkorrektenVielteilchenansatz,beidemdieWechselwirkungsmech a-
nismenstörungs-theoretischerfaßtwerdenundindieEntwicklungdesSystems
eingehen.StarkewieschwacheStößewerdenkonsistentundohneAbschneideparameter
beschrieben.ZudemführtdieBerücksichtigungdesquadratischenStarkeffektsundder
Ionen-QuadrupolwechselwirkungzuProfilen,dienebenderVerbreiterungauch
AsymmetrieundVerschiebungbeinhalten.DaallerdingsdieBerücksichtigungder
ionischenMikrofelderbishernurinstatischerNäherungmöglichist,werdendiese,
wegenihrerBedeutungfürdenLinienkern,durchMMM-Rechnungenmiteinbezogen.
IndenletztenJahrenhatesimmermehrBemühungengegeben,dieBerechnungender
StarkeffektparameterfürPlasmenhoherDichtezuverbessern.Allerdingsgibtesfürden
Elektronendichtebereichüber1·10 18 cm -3 kaumaussagekräftigeexperimentelleDaten
[Böd93],dieeineÜberprüfungdieserTheorienermöglichen.Insbesonderedas
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VerhaltenderStarkeffekt-VerschiebungvonH αbeihohenDichtensollimRahmen
dieserArbeitexperimentellüberprüftwerden.
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Abbildung 2.4: Starkeffektverschiebungvon HαbeihohenElektronendichten
Das frequency-fluctuation-model(FFM)nachB.Talinu.a.bieteteinweitererAnsatzzur
BeschreibungvonLinienprofilenbeihohenElektronendichten [Tal95].DieFFM-
TheoriegehtvonderüblichenTrennunginhomogeneVerbreiterungseffektedurchdie
schnellenElektronenundinhomogeneEffektedurchdielangsamerenIonenaus.Das
LinienprofilwirdhierbeialseineSummeeinzelner„Strahlungskanäle“betrachtet.Jeder
dieserKanälekannstatischberechnetwerden.DieIonendynamikwirderstdurchdie
WechselwirkungdereinzelnenKanäleuntereinanderberücksichtigt.
AlleangesprochenenTheorienversuchen,dieWirkunggeladenerStörteilchenaufdie
Profilformvorherzusagen.DafürdieseArbeitnurderStarkeffektvonsignifikanter
Bedeutungist,sindimfolgendenBreitenundVerschiebungenohneexpliziteAngabe
desjeweiligenEffektsimmeralsStarkeffektparameterzuverstehen.Veränderungender
ProfilformdurchandereEffektealsdenStarkeffektliegenselbstbeigeringeren
Elektronendichtenimmerunter4 %undkönnendahervernachlässigtwerden.Zur
ÜbersichtderindiesemExperimentzuerwartendenVerbreiterungderSpektrallinienist
Tabelle 2.1gedacht.AlleWertedienennuralsgrobeOrientierungfürdieVerbreiterung
vonH α beiElektronendichtenvon ne≈1·1019 cm-3 undTemperaturenvonT ≈20000K.
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Verbreiterungbedingtdurch Verbreiterung
(NachweisgrenzedesVersuchs) (ca.0,2 nm)
natürlicheLinienbreite ca.0,0001 nm
Apparateprofil ca.0,5 nm
Dopplereffekt ca.0,1 nm
StarkeffektnachGünter [Gün93] ca.20,0 nm
Tabelle 2.1: ÜbersichtderzuerwartendenVerbreiterungenderEmissionsprofilevon
HαineinemlaserinduziertenPlasma
IndenangesprochenenTheorienzurLinienverbreiterungwirdzunächstnurdie
EmissionhomogenerPlasmenausoptischdünnerSchichtbehandelt.Esobliegtdem
Experimentator,diehierfürnotwendigenBedingungenimLaborzuschaffen.
LaserinduziertePlasmenstellenhierbeiindoppelterHinsichteinProblemdar.Zum
einenistdiePlasmaentwicklungvonstarkerzeitlicherundräumlicherDynamikgeprägt,
wasdenEinsatzortsaufgelösterSpektroskopienebstgeeigneterVerfahrenzur
Abelinversionerzwingt.ZumanderensinddiesePlasmenbeimEinsatzstarkerLaser
häufigoptischdick.AusbeidenGründenistdieeigentlicheProfilformnichtdirektder
Messungzugänglich.DerfolgendeAbschnittwidmetsichdaherzunächstder
EntwicklunggeeigneterAbelinversionsverfahrenfüroptischdünnePlasmen.Nachder
anschließendenEinführungderoptischenTiefealsphysikalischesPhänomensowieder
UntersuchungihrerAuswirkungenaufdieProfilformwerdenimletztenAbschnitt
diesesKapitelsInversionsverfahrenfüroptischdickePlasmenentwickelt.
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2.3 Abelinversion
StehteinArztvorderAufgabe,einevonaußennichterkennbareVerletzungdes
Skelettseindeutigzudiagnostizieren,sogeschiehtdies
üblicherweisemitHilfeeinerRöntgenaufnahme.Hierbeiwirdder
Körperteilvonaußendurchleuchtetundeinezweidimensionale
ProjektioninFormeinesRöntgenbildeserstellt.Bildgebende
VerfahrenverschiedensterArtsindinderHumanmedizin
inzwischenweitverbreitet.Sieerlaubenes,BereichedesKörpers
zuuntersuchen,dienormalerweisenichtodernuruntergroßem
RisikofürdenPatientenzugänglichsind.Betrachtetmandie
RöntgenaufnahmeeinesKnochensmiteinemkleinenHaarriß,so
istdieserRißnichtunbedingtaufdemBildzuerkennen.Beider
AufnahmewirdderKnochenmiteinerbekanntenIntensität
durchstrahlt.DasdurchdenRißveränderteAbsorptionsvermögendesKnochens
schwächtdieRöntgenstrahlungpartiellab.AlsResultaterhältmanjedocheinBild,in
demdieInformationenüberdenRißverschleiertsind.DieFrageistalso,inwieweitläßt
sichausdemRöntgenbilddiegesuchteStrukturdesKnochensrekonstruieren.
AuchinderPhysikwerdenhäufigObjekteuntersucht,andeneneindirekter
MeßvorgangaufgrundderEntfernungoderihrerphysikalischenEigenschaftennicht
möglichist.FerneSonnenundheißePlasmensindhierfürnureinBeispiel.Entweder
wirddaszuuntersuchendeObjektdurchleuchtetoderseinEigenleuchtenwird
untersucht.WenndasObjektdurcheinenSatzvonParameterneindeutigbeschrieben
ist,sostelltdieMessunginbeidenFällennichtsanderesalseineAbbildungdieser
ParameteraufeinenSatzvonMeßgrößendar.SolcheZusammenhängelassensich
allgemeinbeschreiben:
I=A· ε     Ι∈H, ε∈E  7 (2.3)
EinSatzvonParametern εwirddurchdieAbbildung AaufdieMeßwerte Iabgebildet.
Meistgiltesjedoch,daszudieseminverseProblemzulösen.SosindzwarArztwie

7 H und E sinddieMengenderjeweilsmöglichenParametersätze ε undderMeßgrößen I,sodaß I∈H
und ε ∈ E.
Abbildung 2.5:
DieHandvon
AnnaBertha
Röntgen[Rön95]
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PhysikerimBesitzderMeßwerte I,ihreigentlichesZielistesaber,ausdiesen
MeßwertendenZustanddesuntersuchtenObjekts εzubestimmen.
1823wurdedasersteaufeinerGleichungvomTyp( 2.3)basierendeinverseProblem
vonN.H. Abelvorgestelltundgelöst [Ang90].DieGrundideesollhieramBeispiel
einesleuchtendenPlasmasbeschriebenwerden.
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Abbildung 2.6: PrinzipderAbeltransformationbeiderUntersuchungeines
radialsymmetrischenPlasmas
EinSchnittdurcheinradialsymmetrischesoptischdünnesPlasmasenkrechtzur
SymmetrieachseistinAbbildung 2.6dargestellt.DasPlasmaemittiertaufgrundeiner
unbekanntenradialenVerteilungdesEmissionskoeffizienten ε(r)Licht.DiesesLicht
wirdalsortsabhängigeIntensitätsverteilung I(x)miteinemDetektorregistriert.Durch
einengeeignetenoptischenAufbauliesteineDetektorzeileimmernurdasLichtausdem
zugehörigenIntensitätsstreifenaus.DerermittelteMeßwert I,densieaneinemOrt x
registriert,istalsodieSummederStrahlungausalleninnerhalbdesIntensitätstreifens
befindlichenradialenBereichendesPlasmas.DieIntensitätsverteilung Iergibtsich
somitalsLinienintegralüberdieEmissionskoeffiz ienten εlängsder y-Achse
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I x x y dy
R x
R x
( ) ( ) = +
− −
+ −

ε 2 2
2 2
2 2
. (2.4)
DiesesIntegralentsprichtgeradezweimaldemIntegralvon0bis R y2 2− .Dader
Emissionskoeffizientradialsymmetrischist,kanndieSubstitutionvon x y2 2+ durch r
mit dr
dy
y
x y
=
+2 2
durchgeführtwerden.
I x r
r
r x
dr
r
r R x
( ) ( )
( )
( )
 = ⋅
−
−

2
2 2
0
2 2
ε (2.5)
DiesführtaufdieAbel’scheIntegra lgleichung
I x r
r
r x
dr
y
R
( ) ( ) = ⋅
−
	
2
2 2
ε
. (2.6)
SiegibtdieAbbildungsvorschriftan,wiesichdieMeßwerte Iausderradialen
VerteilungderEmissionskoeffizienten εbestimmenlassen.Daszudieseminverse
ProblemistdieBestimmungdesradialenVerlaufsderEmissionskoeffizienten εausden
Meßwerten I.DieInversionsformelzurBestimmungvon εergibtsichzu [Boc99]:
ε
pi
( ) ( )r x
x r
dx
dI
dx
r
R
 = −
−

1
2 2
(2.7)
FüreineausführlicheDiskussionderAbelinversionseiaufdieStandardliteratur
verwiesen [Rom67,Loc68,Hac97,Ang90] .
WichtigfürdenUmgangmitdenProblemen,dieaufIntegralgleichungendesTyps( 2.6)
beruhen,istdieKenntnisdesDefinitions-undGültigkeitsbereichs.SokanndieLösung
nichtimmereindeutigbestimmtwerden.G.Angerweistdaraufhin,daßselbsteine
konvergenteFolge Ik→ I konstruierbarist,fürdiedieLösung εk desinversenProblems
divergiert.SolcheEffekteführteninderMathematikzurUnterteilungin well-posedund
ill-posedproblems (gutundungünstiggestellteProbleme).EineAbbildungderForm
(2.3)wirdimSinnevonJ.Hadamard [Had32] alswell-posedbezeichnet,wennfür
jedes I∈HeineeindeutigeLösung εexistiertunddieinverseAbbildung A-1 stetigist.
WirdeinederbeidenBedingungenverletzt,sosprichtmanvonill-posedproblems.In
24 PhysikalischeGrundlagen
24
derMittediesesJahrhundertswurdenvonA.N.TikhonovundanderenAutoren
[Mur93] Überlegungenangestellt,auchill-posedproblems,beidenendiedirekte
Inversionvon Anichtmöglichwar,zumindestinTeilräumenvon Hund Ezu
realisieren,aufdenendieinverseAbbildungexistiert.DievorgestellteAbbildungvonH
aufdenTeilraum HT,aufwelchem ATstetigundinvertierbarist,wirdals
Regularisierungbezeichnet [Tik95].SeiteinigenJahrensindaufgrundderFortschritte
beiderdigitalenBildverarbeitungundderEntwicklungvonComputertomographen
solchemathematischenVerfahrenGegenstanddermodernenForschung.
DennochistdieEinsetzbarkeitfürphysikalischeFragestellungenimmernoch
beeinträchtigt.ZumeinenhandeltessichbeineuerenMessungenmeistumdiskrete
digitaleDatensätze IundnichtumanalytischbekannteFunktionen,zumanderenweisen
dieMeßdatenimmereinenRauschanteilauf.DieskannzurFolgehaben,daßdie
BerechnungderLösung ε = A-1IzuphysikalischnichtsinnvollenErgebnissenführt.
EslassensicheinigezentraleForderungenfürdieArbeitmitzuinvertierenden
physikalischenDatenableiten:
• DasSignal-Rausch-VerhältnissollteschonwährendderMessungsogroßwie
möglichsein.
• ZurInversionbietensichaprioridifferentielleVerfahrenan,diedemdiskreten
CharakterderMeßwerteRechnungtragen.
• DerEinsatzregularisierenderVerfahren,mitderenHilfesichausdenMeßdaten
analytischeFunktionengenerierenlassen,istvorteilhaft,wenneinezusätzliche
GlättungverrauschterMeßdatennötigwird.
• DiebeiderHerleitungderAbeltransformationgemachtenAnnahmenmüssenstreng
erfülltsein(Radialsymmetrie,optischdünnesPlasma).
• DieinvertiertenDatensindaufphysikalischsinnvolleInhaltezuüberprüfen.
2.3.1 Inversionsverfahren
IndenfolgendenAbschnittenwerdenjezweidifferentielleundzweiglättende
VerfahrenzurInversionvon IvorgestelltundhinsichtlichihrerLeistungsfähigkeit
bewertet.HierfüristeinesprachlicheKonventionzuradäquatenBeschreibungder
Inversionsverfahrenangezeigt.DieortsabhängigenMeßwertewerdenimmermit I
bezeichnet,diezunächstunbekannteradialeVerteilungderEmissionskoeffizientenmit
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ε.DieAbbildungvon εauf IwirdalsTransformationbezeichnet,dievon Iauf εheißt
Inversion.FernerwirdeinBereichimPlasmamitfestemOrt xalsStreifen,einBereich
mitfestemRadius r alsKreisstückbezeichnet.EineZelledesPlasmasmitfestemOrt
undRadiusheißtInte rvall.
2.3.1.1 DifferentielleVerfahren
EinVertreterderdifferentiellenVerfahrenistdie Matrix-Methode,wiesieschonin
[Rom67] beschriebenist.DieDiskretisierungvon εund Ierlaubtes,hierdieAbbildung
AalsMatrixaufzufassenundnumerischzuinvertieren.Das Rückverteilungsverfahren
hingegenistiterativundbestimmtdieradialenWertevon εohnedieexpliziteAngabe
einerinvertierendenAbbi ldung.
DieMatrix-Methode isteinesdererstennumerischenVerfahrenzurAbelinversion.Um
dieFunktionen εund Izudiskretisieren,teiltmaninGleichung( 2.6)den
IntegrationsbereichlängsdesRadiusvon0bis Rin N gleichgroßeStückeein.Der
LaufindexlängsdesRadius
wirdhierbeimit nbe-
zeichnet.JedesdieserKreis-
stückehatinradialerRich-
tungdieLänge r0=R/N.Das
n-teKreisstückbefindetsich
zwischendenRadien rn+1
und rn.Innerhalbeines
solchenKreisstückskann
dieVerteilungsfunktiondes
ra-dialen
Emissionskoeffizien-ten ε- fürgroße N -alskonstantangenommenwerden.Die
ursprünglicheOrtsachse xwirdebenfallsin N diskreteTeilezerlegt.DerLaufindex
längsdesOrteswirdmit mbezeichnet.DieLängeeinesIntervallsfürbeliebige mist
immergleich r0·amn.Hierbeirepräsentiert amn diegeometrischenWeglängender
einzelnenIntervalleinRichtungaufdenBeobachter.BeiderzurDarstellungvon Inach
Gleichung( 2.6)nötigenIntegration
I x r
r
r x
dr
y
R
( ) ( ) =
−

ε
2 2
(2.8)
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Abbildung 2.7: AbeltransformationnachderMatrix-
Methode
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könnendiestückweisekonstantenWerte εn ausdemIntegralgezogenwerden.
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DasverbleibendeIntegralgibtdieWeglängendereinzelnenIntervallean.Soist
I r m n m nm n
n m
N
 = ⋅ ⋅ ⋅ + − − −
=

2 10
2 2 2 2ε ( ( ) ) (2.10)
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DieWeglängendereinzelnenStreckenabschnitte amn werdenrepräsentiertdurchdie
geometrischeMatrix a .BeidieserMatrixhandeltessichumeineDreiecksmatrix.Sie
istinvertierbarundmitHilfederInversen a−1  läßtsichdieAbelinversionvon ε
durchführen
Ia
r 

⋅⋅=
−1
0
ˆ
2
1
ε . (2.12)
BeiderRückverteilungsmethode handeltessichumeinVerfahren,dasnichtdarauf
abzielt,diezurInversionbenötigteAbbildung Azugenerieren [Boc99].Vielmehrwird
versucht,dieWertefür εdurcheiniterativesVerfahrenanzunähern.Ausgangspunktist
wiebeiderMatrix-MethodedieDarstellungvon Iund εalsdiskreteVektoren.Die
IterationsvorschriftberechnetauseinemPaarvonVektoren Ii und εi sowieden
bekanntenMeßwertenvon IdieiteriertenVektoren Ii+1 und εi+1 .DieStartwertekönnen
mit I0 0= und ε0 0= gesetztwerden.

8 AlleÜberlegungenzurDarstellungderMatrix a wurdenunterderimplizitenAnnahmebeliebigfeiner
PartitionierungfürdieParameter mund n gemacht.HäufigwirdandieserStellestattderMatrixder
WeglängendieMatrixderFlächenelementeeingesetzt.DieseVorgehensweiseistvondahervorteilhaft,
alsdieseschonbeikleinenDimensionenvon mund n bessereErgebnisseliefert.Allerdingswird
dadurcheineabsoluteKalibrierungderIntensitätverhindert.DieDarstellungderrelativen
Intensitätsverläufewirdnichtbeeinflußt(mehrzudieserProblematikinAbschnitt 4.2.2.3).
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• ZunächstwirddieDifferenz d I Ii i= − berechnetundinnerhalbdieses
IterationsschrittesalsgemesseneIntensitätsverteilungbetrachtet.Imersten
Iterationsschrittentspricht dalsoexaktdenbekanntenMeßwerten I.
• NunnimmtmandieVerteilungderEmissionskoeffizientenalshomogenlängseines
StreifensmitfestemOrt man,sokönnendieIntensitäteninjedemeinzelnenIntervall
diesesStreifensbestimmtwerden.Da εhomogenist,kannderDifferenzvektorals
gleichmäßigüberalleIntervalledesbetrachtetenStreifensverteiltangesehenwerden.
DernumerischeWertvon di wirdquasigleichmäßigaufdiesenStreifen
zurückverteilt.DieIntensitäteinesjedenIntervalls Imn istdannnichtsanderesalsder
WertdesDifferenzvektorsgewichtetmitderLängedesjeweiligenIntervalls.
 I d
a
a
i mn i m
mn
mj
j
, ,
= ⋅ 
9
 (2.13)
• AusdensozuallenStreifen mgewonnenenIntensitätenkannaufdiegenäherte
radialeVerteilungderEmissionskoeffizienten εi zurückgeschlossenwerden.Hierbei
bildetmanfürjedenRadius neinen„mittleren“Emissionskoeffizienten,dersichaus
denzuvorstreifenweiseberechnetenIntensitätenzusammensetzt.Diesermittlere
EmissionskoeffizientergibtsichfolglichalsSummeüberdieIntensitätenaller
IntervallebeieinemfestenRadiusgeteiltdurchdieLängeallerIntervallemitdiesem
Radius.
 ε εi n i n
i jn
j
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j
I
a
+ = ⋅


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,

10
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• AusdiesenWertenvon εkannnunmitHilfederbekanntenAbeltransformationsm a-
trix A dernächsteIterationsschrittfür Igewonnenwerden,sodaß
 I Ai i+ +=1 1ε . (2.15)
   
9 Ii,mn IntensitätdesIntervallsmitdemOrt munddemRadius n fürden i-tenIterationsschritt
di,m i-teIterationdesDifferenzvektors d amOrt m
amn geometrischeWeglängedesIntervallsmitdemOrt munddemRadius n
10 εi+1,n i+ersteIterationdesEmissionskoeffizientenzumRadius n
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• MitdiesemneuenWert Ii+1 kanndieIterationmitderBildungdesDifferenzvektors
di+1 wiederbeginnen. di+1 wirderneutzurückverteilt,umdieIntensitätender
jeweiligenIntervalleimzweitenIterationsschrittzubestimmen.DasErgebnisder
zweitenRückverteilung Ii+1 wirdintervallweiseaufdasderersten Ii addiert.Aus
dieserrückverteiltenSummevonIntensitätenwirddannderEmissionskoeffizient εi+2
gebildet.MitHilfederAbbildung Awird εi+2 transformiertundmanerhälteinen
neuenDate nsatz Ii+2.
DiesesVerfahrenkannbeihinreichenderÜbereinstimmungvon Ii mitdenechten
Meßwerten Iabgebrochenwerden.DieKonvergenzkannfüreinefesteZahlvon
Meßwerten Mleichtgezeigtwerden.BezeichnetmandieTransformationsmatrixmit A
unddieRückverteilungsmatrixmit

R ,sogiltfürdiejeweiligenIterationsschrittedes
Differenzvektors d:
 d A R di i+ = − ⋅ ⋅1 1( ﬀﬁﬀ ) (2.16)
DiesesVerfahrenkonvertiertalso,fallsmanzeigenkann,daßein N∈n existiert,für
dasalleSingulärwertederMatrix ( ﬂﬁﬂ )1− ⋅A R n kleinersindals1.Für M=1istdiestrivial,
da d1=0ist.Für1< M<150wurdendieersten15PotenzenderMatrixberechnet.Es
zeigtesich,daßalleElementevon ( ﬃﬃ )1 15− ⋅A R kleinersindals1/ M [Boc99].Da Mauch
dieDimensionderMatrixist,konntedieKonvergenzfürdenindieserArbeit
notwendigenBereichgezeigtwerden.DerBeweiseinerKonvergenzfürbeliebige Mist
weiterhinGegenstandderlaufendenUntersuchungen.Esistjedochklar,daßimFalle
einerKonvergenzderGrenzwertdasErgebnisderMatrix-Methodeist,dasie
offensichtlichdeneinzigenFixpunktdarstellt.
2.3.1.2 GlättendeVerfahren
MitglättendenInversionsverfahrenwirdversucht,diediskretenMeßwertedurch
geeigneteFunktionennachzubilden.HierbeibietensichzweiVorgehensweisenan.Zum
einendieRegularisierungderMeßwerte ImittelsderAnpassungvonModellfunktionen.
AnschließendkanndieModellfunktionmitHilfevonGleichung (2.7)invertiertwerden.
ZumanderendieDarstellungderzubestimmendenZielwerte εdurcheinevorerst
beliebigeLinearkombinationeinesgeeignetenBasissystemsvonFunktionen.Die
benötigtenEntwicklungskoeffizientenderjeweiligenBasisfunktionenkönnenhierbei
ausdenMeßwerten Igewonnenwerden.
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DieI-Regularisierung isteinesdermeistgenutztenVerfahrenzurAbelinversion.
HierbeiwerdendiegemessenenDatensätze Ii zunächstmitHilfeanalytischer
Funktionennachgebildet.DannwirddieInversionsformel (2.7)benutzt,umdie
geglättetenMeßdatenzuinvertieren.NebenderGlättungdurchgewichtete
MittelwertbildungoderAnpassungbekannterProfilformenisteineüblicheMethodedie
AnpassungdurcheinenSatzvonFunktionen,welchesichanalytischinvertierenlassen.
DieWahldesBasissystemsmußhierbeiandasjeweiligeProblemangepaßtsein.In
einerderneuerenArbeitenzudiesemThemawurdevonM. Deutschu.a.dieAnpassung
durchkubischeSpline-Funktionenrealisiert [Deu83].ImGegensatzzuvielenfrüheren
Arbeiten,indenendieMeßwertenurstückweisedurchFunktionenapproximiert
wurden,sinddieeinzelnenAbschnittederSpline-Funktionnichtvoneinander
unabhängig.AufdieseWeisegelingteineganzheitlicheAnpassungüberdengesamten
Meßbereich,wassichbesonderspositivaufdieQualitätderInversionimZentrum
auswirkt [Boc99].
Die ε-Regularisierung kehrtgewissermaßendenProzeßder I-Regularisierungum.Hier
werdennichtdieMeßwerte Igeglättet,umanschließendinvertiertzuwerden,sondern
eswerdendienochunbekanntenWerte εdurcheinenSatzvonBasisfunktionen
dargestellt.NachderTransformationdiesesBasisisystemskannmittelseinesgeeigneten
FehlerverfahrensdieAnpassungdertransformiertenWerte Ii andieMeßdaten I
erfolgen.EinederbislangerfolgreichstenMethodenwurde1991vonG. Pretzler
veröffentlicht [Pre91].ErentwickeltedienochunbekannteFunktion εineineReihe
voncosinusförmigenTermen,ähnlicheinerFourierreihe.Wirddiese
Reihenentwicklungtransformiert,soergibtsichausderForderungminimalen
AbweichensdieserWertevondenMeßdateneinquadratischesGleichungssystemzur
BestimmungderEntwicklungskoeffizienten.EinähnlichesVerfahrenwurdeindieser
ArbeitsgruppevonR.Bockerarbeitet [Boc99].Eshandeltessichbeidemhier
verwendetenBasissystemumeinenSatzvonPolynomendrittenGrades.Derzu
bestimmenderadialeEmissionskoeffizient ε(r)wirddurcheineSummevon N Spline-
Basisfunktionendargestellt.
 ε ε( )r ci
i
N
i=
=
 
0
(2.17)
DieSpline-BasisfunktionenwerdenmitHilfevonäquidistantenStützstellengebildet.
Für N=5ergebensichdieStützstellen sn mit:
 )},(),.....,,{( 5500 nnnnn yxyxs = (2.18)
30 PhysikalischeGrundlagen
30
wobei
! "
!
# $
=
≠
=
−⋅=
ni
ni
y
NRix
ni
ni
1
0
)1/(
. (2.19)
Diesführtfür N=5zufolgendenStützstellen:
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Abbildung 2.8:StützstellensätzezurErzeugungderBasisfunktionenbeider
Abelinversiondurch ε-RegularisierungmitkubischenSplinesfürN=5
DieStützstellensätzewerdenanderStelle R=0gespiegelt,daauchdiegesuchte
Funktion εsymmetrischist.DaraufwerdendiefünfBasisfunktionen εn alskubische
Spline-FunktionenzujeweilseinemdieserStützstellensätzedefiniert.Abbildung 2.8
zeigteinenSatzdieserBasisfunktionen,wodurchbesondersdasVerhalteninden
Stützstellendeutlichwird.
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Abbildung 2.9: Spline-BasisfunktionenzurAbelinversionmittels
ε-Regularisierungfür5Stützstellen
TransformiertmandiesogewonnenenBasisfunktionen(wasanalytischmöglichist),so
gewinntmandieBasis Ii,welchesichandieMeßdaten IdurcheinenLeast-Squares-Fit
anpassenlassen.Diesentsprichtbei MDatenpunktennichtsanderemalsderForderung
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DifferentiationnachdenParametern cmliefert
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unddamit
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DieLösungdiesesquadratischenGleichungssystemsfürdieParameter ci liefert
automatischdiegesuchteradialeVerteilungderEmissionskoeffizienten ε.Existenzund
EindeutigkeitdieserLösungsindgarantiert,fallsalleZeilenbzw.Spaltenvektorendes
Gleichungssystemslinearunabhängigsind.ZumBeweisdurchWiderspruchsei
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o.B.d.A.angenommen,daßderersteZeilenvektoreineLinearkombinationderübrigen
Zeilendarstellt.FolglichgibtesKoeffizienten b1.....bNmit
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EineeinfacheUmformungliefert
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DefiniertmandieGröße B
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sobedeutetGleichung( 2.24)nichtsanderes,alsdaßdasSkalarprodukt 11von I0 und B
mitallen N Basisfunktionenpaarweiseidentischist.Dieserzwingtjedoch,daß I0=Beine
LinearkombinationderübrigenBasisfunktionenwäre,wasimWiderspruchzuder
Annahmesteht,daßdieFunktionen I0...INlinearunabhängigsind.DieAnnahmeder
nichteindeutigenLösbarkeitdesGleichungssystemsistsomitaufeinenWiderspruch
geführt,unddieExistenzeinereindeutigenLösungistbewiesen.
2.3.2 VergleichderInversionsverfahren
DerVergleichverschiedenermathematischerVerfahrenzurLösungphysikalischer
Problemegestaltetsichmeistschwierig,dadieArtdesProblemsmassivenEinflußauf
dieQualitätderLösunghat.GeradebeiderBeurteilungderEffizienzverschiedener
VerfahrenzurAbelinversiongibteseineVielzahlunterschiedlichster
Bewertungskriterien.OftwirdeineanalytischinvertierbareFunktion(dasexakte
Ergebnisistalsobekannt)verwendet,umdasjeweiligeVerfahrenzuüberprüfen.Doch
auchbereitsdiesereigentlichlogischeSchrittistmitFehlernbehaftet.Einerseitsist
keineMessungbeliebigglatt,andererseitshabendieseTestfunktionenteilweise
keinerleiÄhnlichkeitmehrmitderFormdeseigentlichenProblems.FürdieAuswahl
der„richtigen“MethodezurAbelinversionwerdensomeistdieVerfahreneingesetzt,
dieambestenandieSymmetriedesProblemsangepaßtsind.DieseAuswahltrifftauch

11 DamitessichumeinSkalarprodukthandelt,mußnatürlichdieZahlderMeßwerte Mgrößeroder
gleichderZahlderBasisfunktionensein.
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heutenochdas„AugedesExperimentators“.FürgrundsätzlicheÜberlegungenzur
mathematischkorrektenAuswahldesrichtigenVerfahrensseiauf [Tik95] verwiesen.
NebenderschlechtenVergleichbarkeitderVerfahrenuntereinandergibtesnochein
weiteresProblem.JedesVerfahrenzurAbelinversionberuhtaufderVariationeiner
gewissenAnzahlvonParametern.Dies
kanndieDimensionderInversionsmatrix,
dieZahlderverwandtenStützstellenoder
dieAnzahlderdurchlaufenenIterations-
schrittesein.EinezugeringeAnzahlvon
Parameternwürdezwareffizient
verrauschteSignaleglätten,aberunter
Umständennichteinmalmehrdengroben
VerlaufderDatenwiedergegeben.Erhöht
mandieParameteranzahl,soverbessert
sichautomatischdieFormtreue,allerdings
wirdnunauchverstärkthochfrequentesRauschenreproduziert.ZurAuswahlder
„günstigsten“ZahlvonVariablenfür ill-posed-Problemsexistiertseitdenfrühen90-er
JahreneinVerfahrenvonP.C.Hansen [Han92].Dieses L-KurvegenannteVerfahren
machtsichzunutze,daßdieTransformationimGegensatzzurInversionwell-posedist
unddaherohneSchwierigkeitenberechnetwerdenkann.Zunächstwirddasinverse
Problemgelöst.DasErgebniswirdwiedertransformiertundmanbestimmtdasmittlere
FehlerquadratdieserWertezudenMeßwerten.DieserVorgangwiederholtsichfüralle
Parameterzahlen.TrägtmannundenermitteltenFehlergegendieAnzahlderParameter
auf,soerhältmaneineKurve,diewieein„L“geformtist.ImKnickdesL’skanndie
fürdiesesVerfahrenoptimaleAnzahlvonParameternabgelesenwerden.Indieser
ArbeitergabensichbeitypischenMeßdatensätzenfürdieRückverteilungsmethodeetwa
6Iterationen,fürdie ε-Regularisierungetwa7 StützstellenalsOptimum.Füreine
genauereÜbersichtzumThema L-Kurveseiauf [Boc99] verwiesen.
TrotzderbeschriebenenSchwierigkeitenkönnenfürdiehieruntersuchtenPlasmen(also
einebestimmteForm)einigegrundsätzlicheUnterschiedezwischendeneinzelnen
Verfahrenerörtertwerden.WenndiezuuntersuchendeFormvon εunbekanntist,sind
differentielleVerfahrenwieMatrix-MethodeoderRückverteilungvonVorteil.Diese
VerfahrenmachenapriorikeineAnnahmenüberdieFormderSpektrallinieundeignen
sichdaherimmerfürdieerstenUntersuchungen.FürdieMatrix-Methodegibtesjedoch
eineEinschränkung:InderInversionsformel (2.7)tauchtdieAbleitungvon Inachden
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Abbildung 2.10: L-Kurvefürdie
Rückverteilungsmethode
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Ortenauf.IstdieserGradientindenMeßdatenzuschwachausgeprägtundder
Rauschanteilzuhoch,soschlägtdieInversionfehl.DieRückverteilungsmethodeistfrei
vondieserEinschränkung.AllerdingsproduziertsiewieauchdieMatrix-Methodestark
verrauschteSpektren.DadieWerteimZentruminAbhängigkeitvondenäußeren
bestimmtwerden,istdieQualitätderRekonstruktiondifferentiellerVerfahrenfürkleine
Radienimmergeringer.DennocherwiessichinmehrerenTestsdieDarstellungder
PeakpositionbeiderRückverteilungsmethodealsausgezeichnet,wasgeradefürdie
UntersuchungderStarkverschiebungvonH αvonVorteilwar.DieKonvergenzder
RückverteilungsmethodekonntevonR.BockdurcheinegewichteteÜberbewertungdes
Zentrumsweiterverbessertwerden.BeidenglättendenVerfahrenüberzeugtedie ε-
RegularisierungmitkubischenSplines.EntgegendemPretzler’schenVerfahrenmit
CosinusfunktionenzeigtsichhiereinegeringereAufprägungvon„Wellenmustern“.
AuchdieHäufigkeitvon„Durchschwingern“imPeakbereich,dieaufeine
unzureichendeWiedergabederDatendurchdasjeweiligeBasissystembedingtsind,
konntereduziertwerden.NachteiligfüralleglättendenVerfahrenist,wenndie
gemesseneVerteilungschmalgegenüberdemMeßintervallist.DiezurDarstellung
benötigtehoheAnzahlvonParameternführteunausweichlichzurReproduktiondes
RauschensindenFlügeln.
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Abbildung 2.11: RekonstruktioneinerGaußfunktionmitverschiedenen
Abelinversionsmethoden
BeiallenMessungenanoptischdünnenPlasmenindieserArbeitwurdedie
AbelinversionmitderRückverteilungsmethodeundder ε-Regularisierungmit
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kubischenSplinesdurchgeführt.BeistarkverrauschtenbreitenSpektrenzeigtesichdas
glättendeVerfahrenalsüberlegen,beigeringemRauschanteilundschmalenSpektren
konntedieRückverteilungsmethodeüberzeugen.Allerdingsgibtesnebendem
RauschanteilundderrelativenBreitederLinienocheinenweiterenphysikalischen
Effekt,derdenEinsatzallerklassischenAbelinversionsverfahrenunmöglichmacht.
LaserinduziertePlasmensind,wieinAbschnitt 2.1dargestellt,häufigoptischdick.Die
AbelinversionfordertnebenderradialenSymmetrieaucheinvollständigtransparentes
Medium,damitdieAbbildungvon εauf ImathematischalsSummeder
Einzelintensitätenbeschriebenwerdenkann(vgl.Linienintegralüber εlängsder y-
AchseinGleichung 2.4).WelchenEinflußdieoptischeTiefeaufdasPlasmaunddie
Profilformhat,wirdimfolgendenAbschnittnäheruntersuchtwerden.
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2.4 OptischeTiefe
EmissionundAbsorptionvonLinien-undKontinuumsstrahlungtreteninallenPlasmen
auf.SiebildendieGrundlagederspektroskopischenPlasmadiagnostik.Ineinem
beliebigenPlasmahängendieStrahlungseigenschaftenderMaterieaneinem
bestimmtenOrtvonihremAnregungs-undIonisationsgradab.Jedochistim
allgemeinendieBesetzungderEnergieniveausunddamitdieIntensitätderLinieninso
komplizierterWeisemitallenParameterndesPlasmasverknüpft,daßsichquantitative
AussagennurimEinzelfallmachenlassen.Imlokalenthermodynamischen
Gleichgewicht(LTG)hingegenistdasPlasmastoßbestimmtundwirddurcheine
ortsabhängigeTemperaturbeschrieben.DamitwerdendieKenngrößenderEmission
undAbsorptionautomatischauchtemperatur-undsomitortsabhängig.DieseAnnahme
istgeradefürhoheElektronendichtengerechtfertigt,weshalbimweiterenVerlaufder
BetrachtungenimmerLTGvorausg esetztwird [Ber81].
2.4.1 DieallgemeineLösungderStrahlungstransportgleichung
AlsKenngrößederEmissionführtmandenspektralenEmissionskoeffizienten εν 12 ein.
EinVolumenelement dVemittiertproZeiteinheitineinRaumwinkelelement dΩ im
Frequenzbereich dν dieEnergie [Uns68]:
E d dV d   = ε νν Ω (2.26)
εν gibtalsodieStrahlungsleistungan,welchespontanproVolumenelement dVim
Frequenzintervall dν erzeugtundindasRaumwinkelelement dΩ abgegebenwird.Als
Einheitergibtsichsomit Ws/m3sr.AlsGegenstückzurEmissionbetrachtetmandie
durchAbsorptionhervorgerufeneAbnahmederspektralenStrahldichte
(Strahlungsintensität) Iν  beimDurchstrahleneinesPlasmasderLänge dx.

12 DerIndex ν istkeineVariable,sondernzeigtan,daßessichbei εν umeinefrequenzbezogenespektrale
DichteoderkurzumeinespektraleGrößewiez.B. Iν handelt.SpektraleDichteneinerphysikalischen
GrößesindalsDifferentialquotientausderGrößeundderFrequenzdefiniert,sodaß ε =
I
 εν(ν) dν gilt
(ε=Emissionskoeffizient).DienormaleFrequenzabhängigkeiteinerGrößewirddagegeninderForm
κ(ν)geschrieben( κ=Absorptionskoeffizient).
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dI I dxν νκ ν =  - ′ ⋅ ⋅( ) (2.27)
Mannennt κ' deneffektivenAbsorptionskoeffizienten.ErwirdinderEinheit 1/m
angegeben.BeideKoeffizientensindinLTG-Plasmenfrequenz-und
temperaturabhängig.DieAbsorption κ' setztsichmikroskopischauszweiEffekten
zusammen.Zumeinenausder„wahren“Absorption κ,dieStrahlungin
Anregungsenergieumwandelt,zumanderenwirdin κ' dieinduzierteEmissionmit
berücksichtigt,denndieAbsorptionalleinewürdezueinemAbsorptionskoeffizienten
κ >κ' führen.DieBerücksichtigungderinduziertenEmissionergibtdenkleineren
effektivenAb sorptionskoeffizienten κ'.
′ JKL MN O ⋅
−
κ ν κ ν
ν
( , ) ( , )T -e T
h
kT
 =  1 (2.28)
FürFrequenzenimsichtbarenSpektralbereichbei hν≈2eVundTemperaturenvon
ca.10000 K (also kT≈1eV)unterscheidensich κund κ' etwaum10 %.
ÜberdenKirchhoff’schenSatzsindEmissions-undAbsorptionskoeffizientmitder
Planckfunktion Bν(T)verknüpft.
ε
κ
νν
ν ν
( )
( ) ( )
T
T
B T
h
c
e
h
kT
′
⋅
−
 =   =
3
2
2 1
1

13 (2.29)
EssollnuneinzylindersymmetrischesPlasmaderLänge P betrachtetwerden.Esbesitzt
einebekannteTemperaturverteilung T(x)entlangderBeobachtungsachse.

13 AndieserStellewurde Bν(T)alsspektraleStrahldichte(Strahlungsintensität)angegeben,alsoals
StrahlungsleistungeinerFlächebezogenaufFlächen-,Raumwinkel-undFrequenzeinheit( Ws/m2·sr).
HäufigerwirddiePlanckfunktionalsspektraleEnergiedichte(Strahlungsdichte) uν angegeben,alsoals
StrahlungsenergiebezogenaufVolumen-undFrequenzeinheit( Ws2/m3).Daswürdezueinem
zusätzlichenVorfaktor4 pi/cführen.
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dIν(x)
x=0 dx x= Q
Iν(x)Iν(0)
Abbildung 2.12: ZumStrahlungstransportineinemPlasma
GesuchtistdiespektraleStrahldichte Iν amOrt x= R ,diesichausallenEmissions-und
AbsorptionsprozessenimPlasmazylinderzusammensetzt.EineÄnderungder
Strahldichte dIν wirddurchdieBeiträgederfolgendendreiProzessebedingt:
εν ( )x dx (spontaneEmission) (2.30)
κ ν ν
ν
ν( , ) ( , )x I x dx
h
kT
⋅ ⋅
−
e  (induzierteEmi ssion) (2.31)
− ⋅κ ν ν( , ) ( )x I x dx (Absorption) (2.32)
DieBilanzergibtfür dIν
dI x x dx x e I x dx x I x dx
h
kT
ν ν ν νε κ ν κ ν
ν
( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) =    +    -  ⋅ ⋅ ⋅− . (2.33)
DarausfolgtmitGleichung (2.28)dieStrahlungstransportgleichung
dI x
dx
x I x xν ν νε κ ν
( ) ( ) ( ) ( , ) =     − ⋅ ′
. (2.34)
ZurLösungdieserlinearenDifferentialgleichungersterOrdnungwirdzunächstder
homogeneAnteilohnedenTerm εν(x) berechnet.DieIntegrationerstrecktsichüberdie
PlasmasäulederLänge x,wasdieAbsorptionvonStrahlungineinemkaltenGas
beschreibt.AlsLösungdeshomogenenAnteilsderStrahlungstransportgleichungerhält
mandasLambert-Beer’scheAbsorptionsgesetz:
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S
⋅
′
x
dxx
IxI 0
)(-
0.hom e=)(
κ
ν (2.35)
Hierbeiist I0 dieeingestrahlteIntensität,welcheüberdieStrecke xabgeschwächtwird.
DerExponent
τ κν ( ) ( )x x dx
x
 = 
0
′
T
(2.36)
heißtoptischeTiefe.BeigegebenerFrequenz ν b ezeichnetmaneinPlasmaals:
optischdünn falls τ << 1
nichtmehrdünn falls τ ≈ 1
optischdick falls τ >1
AusderhomogenenLösungderStrahlungstransportgleichungergibtsichdieallgemeine
LösungdurchAdditionderhomogenenLösungenzueinerspeziellenLösung.Der
AnsatzzurBerechnungderspeziellenLösungistdieVariationderKonstanten I0.
ErsetztmaninderhomogenenLösung (2.35)I 0 durch I0 = I0(x),sokannmanformal
Iν(x)schreibenals I x I x I xν ν( ) ( ) ( )hom.= ⋅ 0 .Bestimmtmannun
dI x
dx
ν ( )
undgehtmit
diesemAnsatzindieStrahlungstransportgleichung (2.34),soergibtsichnach
Integrationdie x-Abhängigkeitder„Konstanten“ I0(x)unddamitdieallgemeineLösung
derStrahlungstran sportgleichung:
I x I e e x e dx
x dx x dx x dxx
x x x
ν ν
κ κ
ν
κ
ε( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
 =     +      
-  -   +
0
0 0 00 ⋅
U U
⋅ ⋅
U
′ ′ ′
V
(2.37)
FüreinPlasmamitkonstanterTemperaturverteilunglängsder x-Achseentfallendie
x-AbhängigkeitenderEmissions-undAbsorptionskoeffizienten.
ε ε κ κν ν( ) ( )x x  und   → ′ → ′ (2.38)
WirdnurdiedasPlasmaverlassendeIntensität Iν=I ν(x= W )betrachtet,soergibtsich
unterVerwendungdesKirchhoff‘schenSatzes (2.29)dieLösungder
Strahlungstransportgleichung
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( )
-1)(+e0(= - XX κκ ννν ′−⋅′ ⋅⋅ eTB)II . (2.39)
GehtmannurvonderEmissiondesPlasmasausundverzichtetmit Iν(0)=0auf
Einstrahlung,soergibtsich:
( ) ( )
-1)(=.-1)(=  -- ντκ νννν eTBIbzweTBI ⋅⋅ ′ Y (2.40)
JenachGrößederoptischenTiefeunddesEmissionskoeffizientensinddreiGrenzfälle
zuuntersche iden:
Iν νε≈ ⋅ Z (optischdünneshomogenesLTGPlasma, τ =0) (2.41)
I B Tν ν≈  ( ) (optischdickeshomogenesLTGPlasma, τ >1) (2.42)
I Iν
τν
  e -≈ ⋅0 (kaltesGasinderRandschicht, εν  ≈0) (2.43)
DasPlasmaemittiertLichtnachGleichung (2.40),welcheswie I0 inGleichung (2.35)
geschwächtwird.AlsLösungfüreinhomogenesPlasmamitkalterRandschichtergibt
sichsomit:
( )ee RandTBI ττνν −−⋅ -1)(= Plasma (2.44)
DieserZusammenhangistdieGrundlagederstückweisenBestimmungdes
differentiellenInversionsverfahrensfüroptischdickeSpektreninAbschnitt 2.5.2.
2.4.2 BestimmungdesEmissionsprofilsmitModellfunkti onen
IndieserArbeiterfolgtedieAuswertungderSpektrendurchAnpassungvon
theoretischenProfilen.AndentheoretischenProfilenkonntenmehrereParameter
variiertwerden,biseineausreichendeÜbereinstimmungmitdengemessenen
Emissionsprofilenerreichtwurde.GrundlageeinersolchenAnpassungistdie
DarstellungeinesbeobachtetenProfilsdurcheintheoretischesEmissionsprofil.Existiert
einfürdenoptischdünnenFallberechnetes,aufdenWert1flächennormiertes
Emissionsprofil Pν(ν)em einerLinie,undbetrachtetmandenVerlaufderIntensität Iν
überdieserSpektrallinie,sogiltnachGleichung( 2.41)automatisch
I I P emν ν νε ν= ⋅ = ⋅
[ ( ) . MitdemKirchhoff‘schenSatz εν
κ
ν
′
= B T( ) ergibtsichdie
42 PhysikalischeGrundlagen
42
optischeTiefesofortals τ κν
ν ν
ν
 = ′ ⋅ =
⋅
\
I P em
B T
( )
( )
.WeiteristindiesemFall B Tν ( )
wiederalskonstantanzusehen,unddieoptischeTiefeimLinienzentrum τνo ergibtsich
alsQuotientderberechnetenLinienhöhein ν0 unddemWertderPlanckfunktion.Mit
densoerhaltenenBeziehungen
τ κ τν ν
νν
ν
ν
ν
o
I P
B T
I P
B T
oem em
= ′ =
⋅
⋅
( )
( )
( )und  =
] (2.45)
läßtsichdasbeobachteteoptischdickeProfil I beobν , einerSpektralliniealleindurch
dastheoretischeEmissionsprofil P emν ν( ) unddieoptischeTiefe τνo imLinienzentrum
beschreiben.DasProfileinerLinieimhomogenenLTG-PlasmaohneEinstrahlungwird
dannnach (2.40)zu:
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P em
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DieGleichung( 2.46)beschreibtdieVeränderungdesungestörtenEmissionsprofils
Pν(ν)emineinemhomogenenPlasmaderoptischenTiefe τνο.Berücksichtigtmanauch
eineeventuellvorhandenekalteRandschicht,soergibtsichfürdasbeobachteteProfil
nach (2.39):
  =    1 -   
 -   - 
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I
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P em
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⋅
⋅ ⋅
(2.47)
WirdGleichung( 2.46)nachderFrequenz ν abgeleitetundNullgesetzt,sozeigtsich,
daßderVerlaufvon I beobν , fürkein τaußerhalbderLinienmitte ν0 einMaximum
besitzt,dadieAbleitungnurNullwird,falls
dP em
d
ν
ν
,
Nullwird.

d
d
 =
 -  I dP
d
Ibeob oem
o
P em
P oeme
ν ν τ
ν ν
ν
ν ν
ν,
( )
⋅ ⋅
⋅
(2.48)
Dasbedeutet,daßesbeidembeobachtetenProfil Iν,beobimhomogenenPlasmanichtzur
Selbstumkehrkommenkann . ZeigteinevermesseneSpektralliniedennoch
Selbstumkehr,sokanndiesnurdurcheinekalteRandschichtbedingtsein.
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2.4.3 AbhängigkeitdesProfilsvondenatomarenParametern
UmkonkreteAussagenüberdieAbhängigkeitdesbeobachtetenEmissionsprofilsvon
denatomarenParameterndesjeweiligenÜbergangeszumachen,wirdversucht,den
Emissions-undAbsorptionskoeffizientendurchatomareKonstantenauszudrücken.
ÜberdenschmalenFrequenzbereicheinerLiniekann Bν(T)alskonstantbetrachtet
werden.Emissions-undAbsorptionskoeffizientenimPlasmazeigendeshalbdieselbe
Frequenzabhängigkeit,diedurchdasnormierteLinienprofil Pν(ν)beschriebenwerden
kann. Pν(ν)dν gibthierbeidieWahrscheinlichkeitdafüran,daßbeiEmissionoder
AbsorptioneinPhotonausdemFrequenzbereich[ ν, ν+dν]erzeugtodervernichtetwird.
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Abbildung 2.13: EmissionundAbsorptionvonSpektrallinien
DieSpektralliniesollaufeinematomarenÜbergang1 →2zwischendenEnergiestufen
E1 und E2 emittiertundabsorbiertwerden.InLTG-PlasmensinddieEmissions-und
Absorptionsprofileeinandergleich.DerLinienabsorptionskoeffizient κ’L(ν)hatdie
FormdesnormiertenLinienprofils Pν(ν).ErhängtnurvondenEigenschaftender
emittierendenundabsorbierendenAtomesowievonihrenDichtenab,welcheindie
Größe κ12 eingehen.EbensowirdderLinienemissionskoeffizient ενL(ν)eingeführt.Für
beideGrößenistfolgendeDarstellungmöglich [Ber81]:
′ ′
j
κ ν κ ν κ κ ν νν 12 12  =  ,   =  
L LP d( ) ( ) ( ) (2.49)
 und
ε ν ε ν ε ε ν νν ν ν 21 12  =  ,   =  
L LP d( ) ( ) ( )
k
(2.50)
HerrschtimPlasmadiespektraleEnergiedichtederStrahlung u c B Tν νpi= ⋅( / ) ( )4 ,so
findenproZeit-undVolumeneinheit Z21 = B21  n1 uν Absorptionsübergängestatt.Bei
jedemÜbergangwirddieEnergie hν21 freigesetzt,sodaßdieimVolumenelement
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absorbierteStrahlungsleistunggleich PA=  hν21  B21  n1 uν ist.DiespektraleEnergiedichte
kannwieobendurchdiespektraleStrahldichteersetztwerden.Esergibtsichfürdie
Strahlungsleistung PA= (4 pi/c)·hν21  B21  n1Bν.NachderDefinitiondesAbsorptions-
koeffizienteninGleichung  (2.27)istdieproVolumeneinheitabsorbierteüberdas
LinienprofilintegrierteStrahlungsle istung PA= 4 pi κ21 Iν .Damitergibtsich
κ
ν
κ ν
ν
νν21
21
21 1
21
21 1   und   = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
h
c
B n
h
c
B n PL ( ) ( ) . (2.51)
AnalogbestimmtsichdieZahlderspontanenStrahlungsübergängeproVolumen-und
Zeiteinheitzu Z12 = A12  n2 .BeijedemÜbergangwirddieEnergie hν12 umgesetzt,so
daßsichfürdieaufdieVolumen-,Raumwinkel-undFrequenzeinheitbezogene
Strahlungsleistung ενLergibt:
ε ν
pi
ν ν ε
pi
νν ν
L h A n P h A n( ) =  1
4
     und   =  1
4
   12 12 2 12 12 12 2( ) (2.52)
Hierinist n1 dieBesetzungszahldesGrundzustandes, ν12 dieFrequenzdesÜberganges,
A12 und B21 sinddieEinsteinkoeffizientennach Abbildung 2.13.SetztmaninGleichung
(2.40)für  τ dasProduktausLinienabsorptionskoeffizientundPlasmalänge κL· l ein,so
kannmandasProfilderbeobachtetenSpektrallinieimhomogenenPlasmabestimmen.
 ( ) =    1 -  ( )I B T h
c
B n PPlasma em Plasmaν ν νν
ν
ν( ) exp ( )⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
mno pq r
12
12 1 s (2.53)
WirdwiederumeinekalteRandschichtmitberücksichtigt,soergibtsichanalogzuden
Gleichungen (2.39)und (2.47)dasbeobachteteProfilinAbhängigkeitvondenatomaren
Parametern.
 ( ) = 1-exp  I B T h
c
B n P
h
c
B n PPl em Pl ab RaRaν ν ν νν
ν
ν
ν
ν( ) ( ( ) ) exp( ( ) )⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
tuv wx y
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
12
12 1
12
12 1
z z (2.54)
InsgesamtwurdedieLösungderStrahlungstransportgleichungdreimalbetrachtet.Bei
Gleichung (2.37)handeltessichumdiemathematischkorrekteLösungder
Differentialgleichung.InGleichung (2.47)istdieLösungfüreinenÜbergang
beschrieben,vondembereitstheoretischberechneteProfileimoptischdünnenFall
existieren.DamitkanneingemessenesProfildurcheintheoretischesProfilangepaßt
werden.InGleichung (2.54)wurdedieLösungfüreinenbestimmtenÜbergang
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dargestellt,undeskonntendieEmissions-undAbsorptionsgrößendurchatomare
Konstantenersetztwerden. Abbildung 2.14zeigttheoretischeLorentzprofilefür
verschiedeneoptischeTiefenmitundohneSelbstumkehr.
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Abbildung 2.14: VeränderungderProfilformdurchoptischeTiefeundSelbstumkehr
Zusammenfassendbleibtfestzuhalten,daßdieSelbstumkehrüberdasLambert-
Beer’scheAbsorptionsgesetz (2.35)direktmitderLängederkaltenRandschichtundder
ZahlderinihrbefindlichenWasserstoffatomeverknüpftist.Hierbeiistzu
berücksichtigen,daßgeradeWasserstoffeinausgezeichnetesDiffusionsvermögen
besitzt,wodurchdieWasserstoffkonzentrationinderPlasmarandschichtsehrgroß
werdenkann.WeiterhinnehmensowohloptischeTiefealsauchSelbstumkehrmitder
BesetzungdesunterenZustandesgemäß  ( ) ~I h B neν νν − ⋅ ⋅12 12 1 zu.Daherkommtesbei
derSpektroskopievonResonanzlinieninPlasmenhäufigzuoptischdickenProfilen,die
einestarkeSelbstumkehraufweisen.BeiLinien,dienichtaufdemGrundzustandenden,
istSelbstumkehreherseltenundkonnteauchimRahmendieserArbeitwederan Hα
noch Hβ festgestelltwerden.DieoptischeTiefehingegenmußtebeiallenMessungenan
denlaserinduziertenPlasmenberücksichtigtwerden.
2.4 OptischeTiefe
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2.5 InversionsverfahrenfüroptischdickePlasmen
AllegenanntenVerfahrenzurLösungderAbel’schenIntegralgleichungsindnurunter
derEinschränkungeinesoptischdünnenPlasmasanwendbar.Objektemitnichtzu
vernachlässigenderAbsorptionkönnenaufdieseWeisenichtinvertiertwerden,dasich
dieMeßdatennichtmehrdurcheineeinfacheAdditionderradialen
EmissionskoeffizientenlängsderBeobachtungsrichtungdarstellenlassen.Beider
BeschreibungvonradialsymmetrischenObjektenmitoptischerTiefeistdiewichtigste
KenngrößederradialeAbsorptionskoeffizient κ' 14.VorderangestrebtenBerechnung
derEmissionskoeffizientenstehtalsozunächstdieBestimmungderAbsorption
innerhalbdesMeßo bjektes.
2.5.1 BestimmungderradialenAbsorptionskoeffizienten
DieErmittlungderradialenVerteilungderAbsorptionskoeffizientenwirdindieser
ArbeitinAnlehnungandasRückspiegelverfahrennachFreemanundKatz [Fre60]
durchgeführt.ZunächstwirdmitHilfe
einerAnordnung,wiesieAbbildung
2.15zeigt,dieortsabhängigeIntensität
mitRückspiegel K(x)undohne
Rückspiegel I(x)gemessen.Beim
Rückspiegelhandeltessichumeinen
sphärischenHohlspiegel,derimAb-
standderdoppeltenBrennweitevom
Plasmapositioniertist.DieserAufbau
gewährleisteteine„1 -zu-1-Abbildung“desPlasmasaufsichselbst.Hierbeiwird,wie
beimEinsatzeinerLinse,dasBildseitenverkehrtabgebildet.DieserUmstandistjedoch
vernachlässigbar,solangedasPlasmastrengradialsymmetrischist.
ZielderAnordnungistes,ausdendurchMessungzugänglichenGrößen I(x)und K(x)
denunbekanntenVerlaufdesradialenAbsorptionskoeffizienten κ' zubestimmen.Da

14 EshandeltessichauchhierumdeneffektivenAbsorptionskoeffizienten κ',derEinfachheithalber
wirdimfolgendennurnochvomAbsorptionskoeffizientengesprochen.
x
y
R
Hohlspiegel Plasma CCD-Zeile
Abbildung 2.15: Rückspiegelmethodezur
BestimmungderAbsorptionskoeffizienten
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dasPlasmaumdieAchsesenkrechtzurBeobachtungsrichtungsymmetrischist,strahlt
esbeifestemOrt xinRichtungBeobachterundinRichtungSpiegelgleichaus.Die
rückgespiegelte,ortsabhängigeIntensität K(x)setztsichfolglichauszweiTeilen
zusammen.DereineistdurchdieIntensitätohneSpiegel I(x)gegebenundrepräsentiert
denAnteilderStrahlunginRichtungdesBeobachters.InRichtungdesSpiegelswird
ebenfalls I(x) emittiert.DieserTeilwirdaufgrundderReflektivität RdesSpiegelsum
denWert µ=1-R reduziertundbeimDurchlaufendesPlasmasnachdemLambert-
Beer’schenAbsorptionsgesetz (2.35)geschwächt.Damitergibtsichfolgende
Beziehung:
))(exp()()()(
22
22
22
{
−+
−−
+′−⋅⋅+=
xR
xR
dyyxxIxIxK κµ  15 (2.55)
DerFaktor µ gibtdieReflektivitätdesHohlspiegelsimbetrachteten
Wellenlängenbereichan.WirddasPlasma-wieindieserArbeit-ineinerDruckzelle
erzeugt,sobefindetsichaufRückspiegelseiteundDetektorseitejeweilsein
BeobachtungsfensterimStrahlengang.DiedadurchbedingtezusätzlicheAbschwächung
derIntensitätkannalseffektiveReflektivitätdesHohlspiegelsberücksichtigtwerden.
DereigentlicheZusammenhangzwischen K und IstelltsichunterBerücksichtigungder
Fensterwiefolgtdar: K=I·µFenster+I·(µFenster·µSpiegel·µFenster)·e-τ·µFenster.Dajedochauchdie
beobachteteIntensität Ibeob.ohneRückspiegel  bereitsdasProduktaus I·µFensterist,bietet
essichan,auchdiesenZusammenhangals Kbeob.=Ibeob.+Ibeob.·µeffektiv·e-τdarzustellen,
wobeimanbeiderMessungdereffektivenReflektivitäteinFenstervordenHohlspiegel
montiertundsodasProdukt µeffektiv=µFenster·µSpiegel·µFenster experimentellbestimmt.Als
nächsterSchrittmußdieGleichungnachmeßbarenundunbekanntenGrößensepariert
werden.EineeinfacheUmformungliefert
))(exp()1)(
)((1
22
22
22
|
−+
−−
+′−=−
xR
xR
dyyx
xI
xK
κ
µ
. (2.56)
Diesläßtsichschreibenals

15 ZwischenStrahlerundSpiegeldürfensichnurnochoptischeinwandfreieFensterbefinden.Sollteeines
derFensterfürdenbetrachtetenWellenlängenbereichunterschiedlichesTransmissionsverhalten
aufweisen,somüssendieseEffekteindieBerechnungdesAbsorptionskoeffizientenmiteinbezogen
werden.
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dyyx
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. (2.57)
Damitergibtsich
~
−+
−−
+′+=
+
22
22
)())(1
1ln( 22
xR
xR
dyyx
xA
κ , (2.58)
wobei
A x
K x
I x
( ) ( ( )( ) )= − −
1
1 1µ (2.59)
dasAbsorptionsvermögendesPlasmaseinzigaufBasisvonMeßwertenbeschreibt.Um
dieGleichungaufeineFormzubringen,dieesermöglicht, κ' zubestimmen,führtman
dieneueVariable
F x
A x
( ) ln( ( ) )= +
1
1 (2.60)
ein.Soergibtsich
F x x y dy
R x
R x
( ) ( )= +
− −
+ −

κ 2 2
2 2
2 2
, (2.61)
wasnachderSubstitution r x y= +2 2 folgendenAusdruckliefert:
drr
rx
r
xF
R
x

)(2)(
22
−
′
= 
κ (2.62)
DieseDarstellungentsprichtexaktderAbel’schenIntegralgleichung( 2.6).Damitistdie
LösungnachFormel (2.7)bereitsbekanntundmanerhält

−
−=′
R
r
dx
rx
r dx
xdF
22
)(
1)(
pi
κ
. (2.63)
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FürdieBestimmungdesradialenAbsorptionskoeffizienten  κ ' ausdenDatenmitund
ohneRückspiegelkönnenalsodiegleichenInversionsverfahrenherangezogenwerden,
dieindenvorangegangenenAbschnittenentwickeltwurden.
2.5.1.1 GrenzwertfürkleineAbsorptionsvermögen
ZurDarstellungeinerNäherungfürkleineAbsorptionsvermögenwerdendieMessungen
zweierBeobachterdesPlasmas
untersucht.Beidebefindensichaufeiner
GeradenaneinembeliebigenOrt x.Sie
nehmendiePositionen y=bund y=-b
gemäßAbbildung 2.16ein.Dievon
ihnenregistriertenIntensitätenwerden
imfolgendenmit I(x)+b und I(x)-b
bezeichnet.EinkleinesVolumenelement
derStärke dybeimRadius r aufder
Beobachtungs-achseträgtzuder
jeweiligenregistriertenIntensität I(x)+b bzw. I(x)-bdenAnteil


−−
−+
+′−⋅+
+′−⋅+
y
xR
xR
y
dxdyyx
dxdyyx
22
22
))((exp)(
bzw.
))((exp)(
2222
2222
ξξκε
ξξκε
(2.64)
bei.IntegriertüberdasganzePlasmaliefertdiesdieWertefürdiegesuchten
Intensitäten:
dydxyxxI
dydxyxxI
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xR
xR
xR
y
b
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2222
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(2.65)
FürhinreichendkleineAbsorptionskoeffizientenkönnendieExponentialfunktionen
durchdiebeidenerstenGliederihrerTaylorreiheersetztwerden.
Hohlspiegel
I(x)
-b I(x)+b
x
y=+by=-b
CCD-Zeile
r
Abbildung 2.16: Näherungfürkleine
Absorptionsvermögen
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WeiterläßtsichnachGleichung( 2.58) A(x)fürgeringeAbsorptionmit

−+
−−
+′−≈
22
22
)()( 22
xR
xR
dyyxxA κ (2.67)
nähern.Berücksichtigtmanjetztnoch,daßaufgrundderradialenSymmetriedes
PlasmasdieIntensitäteninbeideRichtungengleichseinmüssen,sogilt
I(x)+b = I(x)-b. (2.68)
DieserZusammenhangläßtsichformalauchschreibenals
I x I x I xb b b( ) ( ( ) ( ) )+ + −= +
1
2
. (2.69)
Setztman( 2.66)und( 2.67)inGleichung( 2.69)ein,soerhältmannacheinerkurzen
Rechnung
I x
A x
x y dyb
R x( )
( )
( )+
+ −
+
= +

1 1
2
2 2 2
0
2 2
ε  . (2.70)
Daaber I(x)+b genauderregistriertenIntensitätohneRückspiegel I(x)entspricht,ist
dieserAusdruckäquivalentzu
I x
A x
x y dy
R x( )
( )
( )
1 1
2
2 2 2
0
2 2
+
= +
+ −

ε  . (2.71)
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NachderUmbenennung F x
I x
A x
* ( ) ( )
( )
=
+1
1
2
underneuterSubstitutionvon 22 yx +
durch r liefertdies
F x
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r dr
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
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 (2.72)
mitderbereitsbekanntenLösung
ε
pi
( )
*( )
r
x r
dx
dF x
dx
r
R
= −
−
1
2 2
. (2.73)
FürkleineWertedesAbsorptionsvermögens( A(x) ≤ 0,2)istesalsomöglich,den
Emissionskoeffizienten εohneKenntnisdesAbsorptionskoeffizienten  κ' zuberechnen.
IstderAbsorptionskoeffizienthingegenidentischNull,soistderQuotientaus K(x)und
I(x)gleich1+ µ .DasAbsorptionsvermögen A(x)wirdNull,undausGleichung ( 2.70)
wirddiebekannteBeziehungfür I(x)und ε(r)imoptischdünnenFall.
I x x y dy
R x
( ) ( )= ⋅ +
+ −

2 2 2
0
2 2
ε  (2.74)
Esseinochangemerkt,daßdashiervorgestellteVerfahrennichtzwangsweiseandie
VerwendungeinesRückspiegelsgekoppeltist.DasPlasmakannauchvoneinerzweiten
externenLichtquelledurchstrahltwerden,umdieAbsorptionskoeffizientenzu
bestimmen.HierbeimußdasbeimDurchstrahlenverwendeteLichtallerdingssogeartet
sein,daßesdenselbenFrequenzverlaufwiediebeobachtetePlasma-Spektrallinie
aufweist.EbensomußdieIntensitätproFrequenzintervallhochgenugsein,umsich
gegendasPlasmaleuchtenabzuheben.DiesistimRahmendiesesExperimentes
aufgrundvonBeobachtungszeitenimNanosekundenbereichjedochnichtzu
gewährleisten.
2.5.2 BestimmungderradialenVerteilungderEmissionskoeffizienten
DiefolgendenAusführungengeltenzunächstnurfüreinenschmalenFrequenzbereich,
innerhalbdessendieStrahlungsintensitätnichtvariiert,wieesbeikontinuierlicher
StrahlungodereinerspektralgenügendaufgelöstenLiniederFallist.DieMethode
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erlaubtes-ähnlichderAbelinversion-auseinemSatzvonMeßdatendieradialen
EmissionskoeffizientenproFrequenzintervallzubestimmen.Allerdingswerdenhier
keinerleiweitereEinschränkungenbezüglichderoptischenTiefedesPlasmasgemacht.
BetrachtetmaneinenradialsymmetrischenStrahler,dessenLeuchtbereichsichvom
Radius r=0bis r=Rerstreckt,sokannmandenVariationsbereichfür r in N Intervalle
einteilen.JedesdieserIntervalleweistdieradialeIntervallweite r0 auf.Das n-teIntervall
liegtimBereich rn  ≤  r  ≤  rn+1,wobei rn =  n·r0 ist.DiegeometrischeWeglänge amn,die
dieStrahlunginRichtungBeobachterinnerhalbjedeseinzelnenIntervallszurücklegt,
variiertmitderPositiondes
BeobachterslängsderOrtsachse,
welcheimfolgendenmit mbezeichnet
wird.DerAbstandder
BeobachtungsachsevomZentrumläßt
sichals m·r0 ausdrücken.Umdie
geometrischeWeglängezubestimmen,
müssenalleEinheitsstreckenabschnitte
zwischendeneinzelnenKreisstücken
bekanntsein. amngibtdieWeglängefür
denvereinheitlichtenKreisstückabstand
1an.DieElementederMatrix aˆ
wurdenbereitsinAbschnitt 2.3.1.1ausderdifferentiellenBetrachtungderAbel’schen
Integralgleichungabgeleitet.AucheineeinfachegeometrischeÜberlegungunddie
zweifacheAnwendungdesSatzesvonPythagoras(vgl.Abbildung 2.17)liefertfür amn
denbekanntenAusdruck:
a
n m n m n m
mn =
+ − − − ≥
Ł
  ( )1
0
2 2 2 2 für
sonst


(2.75)
DamitergibtsichfüreinenrealenKreisscheibenabstand r0 diegeometrischeWeglänge
innerhalbeinesIntervallszu r0·amn.DieoptischeTiefeinnerhalbeinessolchenIntervalls
kanndanngemäß( 2.36)geschriebenwerdenals
mnnmn ar ⋅⋅′= 0κτ ,
16 (2.76)

16
DadasPlasmainjedemeinzelnenIntervallalshomogenangenommenwerdenkann,istdieTemperatur
innerhalbdesIntervallsalskonstantanzusehen.DaherliegtauchkeineOrtsabhängigkeitdes
Absorptionskoeffizientenmehrvor,undausdemIntegralausGleichung( 2.36)wirdeineinfaches
Produkt.
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Abbildung 2.17: Radialsymmetrischer
StrahlermitoptischerTiefe
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wobei κ'n derAbsorptionskoeffizientzwischendenRadien rn und rn+1 ist.
ImletztenAbschnittwurdemitHilfedesRückspiegelverfahrensgezeigt,wieder
Absorptionskoeffizient κ ' berechnetwerdenkann.DahierdurchdieoptischeTiefefür
alleOrteundRadienbekanntist,kannausjedermöglichenradialenVerteilungder
Emissionskoeffizienten εn aufdieortsabhängigeVerteilungderIntensität Imgeschlossen
werden.DieeinzelnenSchritte,dieaufdieGleichung( 2.77)führen,sindimAnhang
dargestellt.
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Daessichbei AmnumeinereineDreiecksmatrixmitvonNullverschiedenen
Matrixelementenhandelt,sindalleSpaltenvektorenvoneinanderlinearunabhängig,die
MatrixistinvertierbarundesgibteineanalytischbestimmbareinverseMatrixmit
IA 

⋅=
−1
ˆε . (2.78)
SindalsodieradialenAbsorptionskoeffizienten κn bekannt,soläßtsichmitHilfedes
vorgestelltenVerfahrensauchfüroptischdickePlasmenausdemortsabhängigen
IntensitätsverlaufderVerlaufdesradialenEmissionskoeffizientenbestimmen.
2.5.2.1 GrenzwertfürkleineAbsorptionsvermögen
FürdenFallkleinerAbsorptionskoeffizienten  κ' läßtsichdieExponentialfunktiondurch
dieerstenGliederihrerTaylorreihedarstellen,sodaß
e mn mn
−
≈ −
τ τ1 . (2.79)
DieDefinitionderoptischenTiefenach( 2.76)liefertdann
)(1 0 mnn are mn ⋅⋅′−≈− κτ . (2.80)
MitdiesemAnsatzvereinfachtsichdieTransformationsmatrix
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Geht κ' gegenNull,sowerdendieProdukteüber e mn−τ zu1undmanerhält
A r amn mn= ⋅2 0 (2.83)
DamitreduziertsichdannauchGleichung( 2.77)aufdiefürdenoptischdünnenFall
bekannteFormderAbelinversiondurchdieMatrix-Methode.
I A A r am n mn mn mn
n m
N
= ⋅ = ⋅
=

ε mit 2 0 (2.84)
DaausdenvorangegangenenÜberlegungendieTransformationsmatrixfüroptisch
dickePlasmenbekanntist,lagderGedankenahe,aucheinVerfahrenzur ε-
RegularisierungfürebensolchePlasmenzuerarbeiten.Völliganalogder
VorgehensweiseimoptischdünnenFall(vgl.Abschnitt 2.3.1.2)wirdeinBasissystem
vonkubischenSplinefunktionenzurDarstellungdesradialenEmissionskoeffizienten ε
definiert.NachderTransformationdieserBasiserhältmanauchdiesmalausder
ExtremalbedingungeinquadratischesGleichungssystemzurBerechnungder
Entwicklungskoeffizienten.
InsgesamtwurdenfürdieseArbeitjeweilszweiVerfahrenzurInversionoptischdicker
unddünnerPlasmeneingesetzt.ImoptischdünnenFallhandelteessichumdie
Rückverteilungsmethodeunddie ε-RegularisierungmitkubischenSplines.Füroptisch
dickeSpektrenkamdiebeschriebeneArtderMatrixinversionfüroptischdickeSpektren
undeineModifikationder ε-RegularisierungmitkubischenSpline-Funktionenzum
Einsatz.Dabeiistzubeachten,daßauchbeiderInversionoptischdickerLiniendie
BestimmungderAbsorptionskoeffizienten  κ ' zunächstüberdieklassische
AbelinversionmitHilfederSpline-Methodeerfolgte.VordiesemHintergrundhandelt
essichbeiderUntersuchungsolcherLinienimmerumdieHintereinanderschaltungvon
zweiInversionenzurBestimmungderEmissionskoeffizienten ε.Diesedoppelte
InversionbedingtjedochstarkverrauschteSpektrenundentsprechendgroßeFehler
bezüglichderVerschi ebungundderBreite.
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3 DasExperiment
AlleExperimentezudieserArbeitfandenimgroßenLichtbogenlabordesInstitutsfür
ExperimentalphysikderChristian-Albrechts-UniversitätzuKielsowieimRaum
LS19/18statt.IndiesemKapitelwirdderVersuchsaufbau,dieverwendetenGeräte
sowiedergenerellenAblaufderMessungendiskutiert.
3.1 Aufbau
Druckzelle
LFokus
LAbbildung
Target
Monochromator
CCD
Takt
PC
O
bje
kti
v
Laser
Gasversorgung
90°
B
ild
ve
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rk
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Steuer-
einheit
Abbildung 3.18: SchematischerAufbaudesExperiments
DerAufbaudesExperimentsistimwesentlicheninzweiTeilegegliedert.Dielinke
HälftevonAbbildung 3.18stelltdenBereichdesPlasmasdar,währenddierechte
HälftevomMeßsystemeingenommenwird.DieLaserstrahlungwirdübereinPrisma
odereinenSpiegeleingekoppelt,damiteinWechseldesLasersystemsohneÄnderungen
amAufbaujederzeitmöglichist.ÜberdieverstellbareFokallinse(L Fokus)wirddie
StrahlungineineAluminium-Druckzelleeingekoppelt.DerFokusistaufdieMittedes
Targetseingestellt.DieganzeDruckzelleistaufeinenschrittmotorgetriebenen
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Spindeltriebmontiert,sodaßjedereinzelneLaserpulsimmereinStückunversehrte
Targetoberflächetrifft.DieGasversorgungistfürdenEinsatzverschiedenerGasemit
Drückenbiszu150 barausgelegt.DasindemGasvolumenüberdemTargeterzeugte
Plasmawirdübereinen90°-UmlenkspiegelunddieAbbildungslinse(L Abbildung)aufden
EintrittsspaltdesMonochromatorsabgebildet.DieseristmitdreiverschiedenenGittern
aufeinerRevolvertrommelbestückt.InderFokalebenedesMonochromatorsistein
Bildverstärkermontiert,welchereineminimaleZeitauflösungvon5 ns erlaubt.Das
verstärkteSignalwirdübereinObjektivaufeineCCD-KameraimMaßstab1:1
abgebildet,dieübereinenPCangesteuertundausgelesenwerdenkann.Hiernicht
eingezeichnetistderHohlspiegelzurAufnahmederrückgespiegeltenSpektren.
3.2 Geräte
VieleGeräteundMeßsystemesindwährenddieserArbeitinverschiedenen
KonstellationenbeiExperimentenzumStarkeffektinlaserinduziertenPlasmenzum
Einsatzgekommen.DabeihatsichderinAbschnitt 3.1beschriebeneAufbauals
effektivstererwiesen.DiehierfüreingesetztenGerätewerdenimfolgendenbeschrieben.
3.2.1 DieLaser
ImRahmendieserArbeitwurdenzweiverschiedene,gepulsteLasersystemezur
ErzeugungderPlasmeneingesetzt.HierbeihängtdieArtdeserzeugtenPlasmas
gravierendvonderverfügbarenLeistung,derWellenlängeunddenStrahleigenschaften
desjeweiligenLasersab.AusdiesemGrundwirdindenfolgendenAbschnittenkurzauf
dieFunktionsweiseunddieEigenschaftendesCO 2-unddesNd:YAG-Lasers
eingegangen.
3.2.1.1 DerNd:YAG-Laser
Nd:YAG-LaserQuantaRay,SpectraPhysics
Beidem Nd:YAG-LaserhandeltessichumeinengepulstenFestkörperlaser.Der
Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat-LasergehörtzudenwichtigstenFestkörperlasern
undkommtinTechnik,ForschungundMedizinzumEinsatz.Eremittiertfundamental
imnahenInfrarotbei1,064 µm ,kannjedochdurchgeeigneteFrequenzverdopplungund
-mischungauchimSichtbarenundnahenUltravioletteingesetztwerden.Aktives
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Mediumsinddie Nd3+-Ionen,dieindemkubischenWirtskristall Y3Al5O12 zuetwa
einemProzentdie Y3+-Ionenersetzen.DersodotierteKristallzeichnetsichanseinen
FehlstellendurchdieimNeodymnur
teilweisegefüllte4 f-Unterschaleaus.
Dadurchentsprechendie
EnergiezuständederNeodym-Ionenim
Gitterverbandweitestgehenddenenfreier
Ionen.DieinnerhalbdesSchemas
erlaubtenÜbergängestelleneintypisches
4-Niveau-Systemdar.DieAnregungin
diePumpbändererfolgtduchdenEinsatzvonBlitzlampen.Vondortauskommteszu
strahlungslosenÜbergängenindasobereLaserniveau 4F3/2.Diedabeifreiwerdende
WärmemachteineKühlungdesKristallsmitWassernötig.Währenddasobere
LaserniveaueineLebensdauervonca.230 ns aufweist,istdiedesunterenmit30 ns
deutlichkleiner.Esliegt0,24 eVüberdemGrundzustandundistbeiZimmertemperatur
kaumbesetzt.DieEntleerungdesunteren 4I11/2-ZustandsnachderLaseremissionerfolgt
durchstrahlungsloseRelaxationindasGrundniveau.
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Abbildung 3.20: TermschemaderfreienNd 3+-IonenunddieAufspaltungderNiveaus
durchdaselektrischeKristallfeld
Abbildung 3.19: DerNd:YAG-Laser
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AusdersoerzeugtenfundamentalenWellenlängevon1,064 µm kannmanmitHilfeder
nichtlinearenOptikSummen-undDifferenzfrequenzenanregen [Dem93].Indieser
Arbeitdiente Kaliumdideuteriumphosphat(KDP)alsnichtlinearesMedium,mitdem
diezweiteHarmonischebei532 nmerzeugtwurde.Trotzdesdamitverbundenen
IntensitätsverlustesüberwiegendieVorteile:BessereFokussierbarkeitaufgrundder
kleinerenWellenlängesowieeinestarkeVereinfachungdernotwendigen
Justierarbeiten.UmdiezurPlasmaerzeugungnötigenhohenLeistungsdichtenzu
erreichen,wurdederLaserinGüteschaltungbetrieben,wodurcheinezeitliche
VerkürzungderPulseerzieltwurde.MitHilfeeinerschnellenPhotodiodeundeines
OszilloskopskonntedieWirkungderGüteschaltungaufdiePulsbreitebeobachtet
werden [Fri97].Abbildung 3.21zeigtdenzeitlichenVerlaufdesLaserpulsesmitund
ohneGüteschaltung.DieserVerlaufbestehtauseinerFolgevonSpannungsspitzen
(Spiking),dieaufdasmehrmaligeAuf-undAbbauenderBesetzungsinversionim
Lasermediumzurückzuführensind.WiebeiAbbildung 3.21b)zusehen,beträgtdie
HalbwertsbreiteimgütegeschaltetenModuslediglich8,3 ns.
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Abbildung 3.21: ZeitlicherVerlaufderLaserpulse[Fri97]
Long-Pulse-Mode(a)-gütegeschaltet(b)
PulsenergieunddiemaximalproFlächeverfügbareLeistungsindfürExperimentemit
laserinduziertenPlasmenvongroßerBedeutung.DergütegeschalteteNd:YAG-Laserist
linearpolarisiertundweistaufderzweitenHarmonischeneinenleichtelliptischen
Strahlquerschnittvon6,2und7,2Millimeternauf [Döl98].DasStrahlprofilist
gaußförmig,derLaseremittiertauf TEM00,diemittlereEnergieproPulsbeträgtca.
150mJ.DamitergibtsichunfokussierteinemittlereLeistungvon:
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FokussiertmandenLaserstrahlmitHilfeeinerQuarzlinse,soreduziertsichder
FokalbereichimrealenExperimentaufca.0,04 mm2,damitsindLeistungenvonbiszu
4,7GW pro cm2

erreichbar.
TechnischeDaten Werte
Wellenlänge 532nm
mittlerePulsenergie 150mJ
möglicheWiederholfrequenz 2-10Hz
maximaleLeistungimFokusbereich 4,7GW/cm2
Tabelle 3.2: DatendesNd:YAG-Lasersystems
3.2.1.2 DerCO 2-Laser
CO2-LaserAT825,AlltecGmbH
BeidemCO 2-LaserhandeltessichumeinenbesondersleistungstarkenVertreterunter
denGaslasern.Erzeichnetsichvorallem
durchseinenhohenWirkungsgradvonbis
zu30 %ausundfindetseitvielenJahren
VerwendunginTechnik,Industrieund
Medizin.DerCO 2-Laseristein
Molekülgaslaser,beidemdieStrahlung
durchÜbergängezwischenden
verschiedenenSchwingungszuständendesKohlendioxidserzeugtwird.
FaßtmandiedreimöglichenSchwingungszuständedesCO 2-Molekülsalsvoneinander
unabhängigauf,sokönnendieeinzelnenNiveausinderNotation( n n nl1 2 3, , )dargestellt
werden.Hierbeientspricht ni derQuantenzahlderjeweiligenSchwingungsfrequenzdes
Moleküls.SindwieinAbbildung  3.23c)diebeidensenkrech tzueinanderorientierten

17 P0 ≈51 W/cm2
E0 ≈150 mJ
t ≈8,3 ns
A≈4 mm2
MittlereunfokussierteLaserleistung
MaximaleEnergieproPuls
HalbwertsbreitedesgütegeschaltetenPulses
QuerschittsflächedesLaserstrahls
Abbildung 3.22: DerCO 2-Laser
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Knickschwingungenangeregt,soisteinresultierenderDrehimpulsdieFolge,derdurch
dieDrehimpulsquantenzahl l ausgedrücktwird [Kne91].DadieStoßanregungmit
niederenergetischenElektronen
nureinengeringenWirkungs-
querschnittaufweist,wirdein
zweiterMechanismusals
Pumpprozeßeingesetzt.Beider
ZugabevonStickstoffzum
LasergaswerdendieCO 2-
MoleküledurchStößezweiterArt
sehreffektivangeregt.Stickstoff
eignetsichhierfürbesondersgut,
dazumeinendieEnergiedifferenz
zwischenangeregtemStickstoff
unddemoberenLaserniveau
kleineristalsdiethermische
Energie kbT beiZimmertemperatur,zumanderenweilStickstoffeinevergleichsweise
langeLebensdauerbesitzt [Mey91].
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Abbildung 3.24: TermschemaeinigertiefliegenderVibrationsniveausvonC0 2 undN 2
Abbildung 3.23: SchwingungszuständedesCO 2
a)inRuhe(0,0 0,0)
b)symmetrischeStreckschwingung(n 1,00,0)
c)KnickschwingungsenkrechtzurAchse
( 0 020, ,n )
d)asymmetrischeStreckschwingung(0,0 0,n3)
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DasobereLaserniveauentsprichtderasymmetrischenStreckschwingung (d)miteiner
mittlerenLebensdauerimMikrosekundenbereich.DasuntereNiveauder10,6 µm
EmissionentsprichtdersymmetrischenStreckschwingung (b),dasder9,6 µm Emission
derKnickschwingung (c).WelcherderbeidenmöglichenIR-Übergängesich
herausbildet,hängtstarkvondenäußerenBedingungen,wieDruck,Temperaturund
Gaszusammensetzungab.DadieLebensdauerdesunterenNiveausrelativgroßist,muß
eseffiziententleertwerden.DieseEntleerungerfolgtgrößtenteilsdurchStößemitden
GasmolekülenunddenWändenderEntladungskammer.FürdiesenVorgangdes
QuenchenswirdhauptsächlichHeliumeingesetzt,daesaufgrundseinerguten
WärmeleitfähigkeitfüreinenschnellenTemperaturausgleichsorgtundsodie
thermischeBesetzungdesunterenLaserniveausgegenüberdemGrundzustandreduziert,
ohnedabeidieoberenNiveausnennenswertzubeeinflussen.
BeidemindieserArbeiteingesetztenCO 2-LaserhandeltessichumeinenTEA-CO 2-
Laser( Traversley-Excited-Atmospheric).DerLaserläuftquerzumResonatorund
arbeitetbei20-30 mbarüber
Atmosphärendruck.Diefürdas
optischePumpennötigeEnergiewird
durcheineGlimmentladungbereit-
gestellt.DieHochspannungdafürwird
inKondensatorengespeichertund
dannschlagartigentladen.Pulsbetrieb
isttypischfürTEA-Laser,die
maximalePulsfrequenzwirdpraktischnurdurchdasLadeverhaltenderKondensatoren
begrenzt.Umzuverhindern,daßsichzwischendenElektrodeneinelokale
Bogenentladungausbildet,wirddasLasergasvorionisiert.ZudiesemZweckbefinden
sichinderEntladungskammereineReihevonPeaking-Kondensatoren.Bevordie
eigentlicheGlimmentladungzwischendenHauptelektrodenzündet,sorgendiePeaking-
KondensatorenfüreinekleineFunkenstreckevonca.20 ns Dauer.DieseVorentladung
bewirktnebenderdirektenIonisierungeinezusätzlichePhotoelektronenemissionander
KathodedurchdieentstehendeUV-Strahlung.DamitistdasLasergasgeeignet
vorionisiert,undesbildetsicheinegleichmäßigeGlimmentladungohneFunkenaus.
TEA-CO2-LaserzeichnensichdurcheinetypischeFormderEntladungaus.Einer
starkenHauptentladungvon100 -500ns Dauerfolgteineweitausschwächere
Restentladungbiszu4 µs .DabeiwirdwährendderGlimmentladungdie
Besetzungsinversionerzeugt,diesichineinerstarkenHauptentladungabbaut.Nachdem
nundieBesetzungszahlenausgeglichensind,wirdderPumpprozeßnocheinigeZeitvon
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Abbildung 3.25: TypischeTEA-Entladung
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angeregtemStickstoffweitergeführt,waszuderangesprochenenabklingenden
Nachentladungführt [Kne91,Mey91] .
Gasart Anteil
Kohlenmonoxid-CO 4%
Kohlendioxid-CO 2 9%
Stickstoff-N 2 18%
Helium-He 69%
Tabelle 3.3: ZusammensetzungdesLasergases
DiefürdieErzeugunglaserinduzierterPlasmenwesentlichenEigenschaftendes
eingesetztenCO 2-LaserssindeinehohePulsenergievonmaximal6 Jundeine
charakteristischePulsbreitevon100 ns  [All].DerStrahlquerschnitterwiessichals
kreisförmigmiteinemDurchmesservon18 mm.DasStrahlprofilzeigtebei
SchußversuchenaufPhotopapiereinengleichmäßigenIntensitätsverlauf.Damitergibt
sichunfokussierteinemittlereLeistungvon23 MW/cm2.DiebesteFokussierungmit
einerpoliertenZink-Selenid-LinseergabimExperimenteinenAblationskratervonca.
3mm2 FlächeunddamiteinemaximaleLeistungvon2,0 GWprocm 2.
TechnischeDaten Werte
Wellenlänge 10,6µm
mittlerePulsenergie ca.6 J
möglicheWiederholfrequenz 1-15Hz
maximaleLeistungimFokusbereich ca.2 GW/cm2
Tabelle 3.4: DatendesCO 2-Lasersystems
3.2.2 DasOMA-System
OMA4,EG&GPrincetonAppliedResearch
AllezurAuswertungherangezogenenSpektrenwurdenmiteinem Optical-
Multichannel-AnalyzerOMA4derFirmaPrincetondetektiert.BeidiesemGeräthandelt
essichumeinKomplettsystembestehendausMonochromator,Bildverstärker,CCD-
Kamera,SteuerelektronikundSteuersoftware.Esverfügtübermehrere
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AuflösungsstufenunddecktdengesamtenSpektralbereichvon200 nmbis900 nmmit
ausreichenderEmpfindlichkeitab.
SpectraPro275,ActonResearchCooperation
Als  Spektralapparat dienteeinMonochromatorderFirmaActon.Erist27,5 cmlang,
nachdemCzerny-Turner-Prinzipaufgebautundverfügtinsgesamtüberdreiaufeine
RevolvertrommelmontierteReflektionsgitter,dieüberdenSteuer-PCmittels
Schrittmotorenangesprochenwerdenkönnen.DieGitterhaben300,600(Blaze300 nm)
und1200(holographisch)LinienproMillimeter.DerEintrittsspaltkannmittelseiner
Mikrometerschraubezwischen10 µm und3 mminSchrittenvon10 µm variiertwerden.
Bei19 µm SpaltgrößeliegtdieAuflösungdesSpektrographenmitdem1200-erGitter
bei0,1 nm(656 nm),alsonochinderGrößenordnungderPixelauflösungderCCD-
Kamera.DieBreitederFokalebeneimAustrittsbereichliegtbei2,5 cm,sodaßbeieiner
Mittenwellenlängevon500 nmdermaximalregistrierbareSpektralbereichfürdiedrei
Gitter293 nm,143 nmbzw.67 nmbeträgt [Act].
GatedImageIntensifier1435A,EG&GInstrumentsCorporation
Der Bildverstärker istplanparallelzurAustrittsebenedesMonochromatorsmontiert.Er
wirdmiteinermaximalenSpannungvon900 Vbetriebenunderreichtbiszu16000-
facheVerstärkungen [Ham].InderFokalebenebefindetsicheine Photokathode
V3347UderFirmaHamamatsu.Trifft
LichtausdemSpektrographenauf
dieseKathode,sowerdendurchden
äußerenPhotoeffektElektronen
erzeugt.DurcheinegetakteteVor-
spannungvon0bis200 Vwerden
diesePrimärelektronenaufdasauf
Nullpotentialliegende Multi-
Channel-Plate(MCP)hinbeschleu -
nigt.DieVorspannungkannmit
Frequenzenbiszu2 MHzbetrieben
werden,wasGatezeitenzwischen5 ns
und10 6ns erlaubt.DasMCPselbstist
eineGlasplattemitfeinengeätztenKanälen(microchannels),derentypische
Durchmesserbei10 µm liegen.JedemKanalistgenaueinBildpunktderFokalebene
zugeordnet.AndenbeidenEndenderKanälesindKontakteangebracht,zwischendenen
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Abbildung 3.26:Strahlungsempfindlichkeit
derPhotokathode[Ham]
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eineBeschleunigungsspannungangelegtwird.Aufgrundderspeziellen
ZusammensetzungdesGlasesausSilizium-,Blei-,undAlkalimetalloxidenkommtes
beiKollisionenderElektronenmitderKanalwandungzurErzeugungvon
Sekundärelektronen.DieseSekundärelektronenwerdenmit6 kVaufeineAnode
beschleunigt,diemiteinerPhosphorschichtversehenist,aufwelchereszueiner
typischengrünenFluoreszenzkommt.JedeeinzelneLawinevonSekundärelektronen
entsprichtsoeinemBildpunktdesursprünglichenSpektrumsinderFokalebenedes
Monochromators.DieDarstellunginvertikalerRichtungentsprichtderOrtsauflösung
(HöhedesEintrittsspaltes),dieinhorizontalerRichtungderspektralenAuflösungder
Plasmaquelle(Wellenlängenachse).DergrüneFluoreszenzschirmwirdüberein
AFMicro Nikkor ObjektivderFirma Nikkon1zu1aufdieCCD-Kameraabgebildet.
CCD-Detektor1530A1024S,PrincetonAppliedResearch
Die CCD-Kamera bestehtauseinemmechanischenVerschluß(Shutter),der
Steuerelektronik,sowiedemeigentlichen charge-coupled-devicearray.Dasarraydeckt
eineFlächevon19,46x4,86 mm2 abundbestehtauseinerAnordnungvon256vertikalen
und1024horizontalenMetall-Oxid-Halbleiter-Kondensatoren.Jedeeinzelnedieser
MOS-Kapazitäten(Pixel)ist19x19 µm2 groß.Siekonvertierendaseinfallendegrüne
LichtinelektrischeLadungsträger,sodaßeinederspektralenIntensitätproportionale
LadungsträgerkonzentrationanjedemeinzelnenPixelvorliegt.Durcheinegetaktete
SpannungkönnendieKapazitätenelektronischausgelesenundaufdemSteuer-PC
gespeichertwerden.DamitstehensiealsdigitaleInformationseinheitderweiteren
AuswertungzurVerfügung.DerdynamischeAuflösungsbereichproPixelistdurchden
Digital-Analog-WandlerderAusleseelektronikauf18 bit festgelegt.Vorjedem
einzelnenMeßzykluswerdenzunächstdieLadungenallerPixelgelöscht.Diekürzeste
Belichtungszeitbeträgt367 µs ,derAuslesevorgangproPixelkannaufZeitenzwischen
10µs und18 µs eingestelltwerden.UmdenEinflußdesDunkelstromszuminimieren,
befindetsichdasCCD-arrayineinerevakuiertenQuarzröhre,diemiteinem
Peltierelementauf-60 °C gekühltwerdenkann.DamitwährendeinesAuslesevorgangs
dasarraynichtweiterbelichtetwird,istesvomStrahlengangdurcheinenmechanischen
Shuttergetrennt.DieserkannebenfallsüberdenSteuer-PCangesprochenwerden.Seine
maximaleVerschlußrateistauf40 Hzbeschränkt.MußdennochbeihöherenTaktraten
gemessenwerden,sokanndiesnurbeigeöffnetemShuttergeschehen.Hierbeiist
allerdingsaufdieDauerdesNachleuchtensseitensdesPhosphorschirmszuachten,die
jenacheingestrahlterIntensitätzwischen10 µs und4 msliegenkann [Egg].
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OMASpec4000 β-Software,PrincetonAppliedResearch
DieSteuersoftware erlaubtes,allemechanischenundelektronischenBauteilevon
zentralerStelleausanzusprechen.EshandeltsichhierbeiumeineaufMS-DOS5.0
basierendeSoftwarefürIBM-kompatiblePC-Systeme.DieSteuerungdes
BildverstärkerserfolgtüberdieserielleRS232-,diedesMonochromatorsüberdie
IEEE-488-Schnittstelle.DiegemessenenSpektrenwerdendurcheinespezielle
Einsteckkarteaufberei tetundandasMeßprogrammübergeben.DieSoftwareerlaubtdie
EingabeundKontrolleallerwichtigenFunktionsparameterderangeschlossenenGeräte.
Belichtungs-undShutterzeiten,sowiedieGatezeitenfürdenBildverstärkerkönnenfrei
eingestelltwerden.DieKalibrierungderWellenlängen-undderIntensitätsachseist
ebensoimplementiert,wiedasdirekteAnfahrenbestimmterWellenlängenpositionen
oderdasWechselnderGitter.AlleFunktionenerwiesensichimVergleichmitmanuell
durchgeführtenKalibrierungenundMessungenalszuverlässig.Zurweiteren
AutomatisierungdesMeßprozessesbestehtdieMöglichkeit,miteinerMakrospracheder
OMA4-SoftwareBildverstärkerundMonochromatorsoanzusteuern,daßganze
Meßserienautomatischerzeugtwerden.IndiesemModusistaucheineautomatische
Dunkelstromkorrekturmöglich.AllerdingserwiessichdieseAuto-Funktionbeivoller
Pixelauflösungvon1024 x 256Bildpunktenals zurechenintensivfürden486-erMeß-
PCundwurdendeswegenmanuelldurchg eführt.
Abbildung 3.27:ScreenshotderOMASpec4000Software,
Hα-8000nsnachdemPulsbei20bar
66 DasExperiment
66
3.2.3 DasTarget
DerEinsatzeinesfestenTargetsbegründetesichprinzipielldurchdieinAbschnitt  2.1
diskutiertenVorteilebeiderHerab-
setzungderSchwellenintensität Ith.Der
EinsatzeinesfestenTargetsführtsoin
jedemFallzueinerhöherenEnergie-
einkopplungunddamitauchzuhöheren
Elektronendichten.Nursoläßtsichauch
einstabilerZündpunktjustieren,der
nichtdurchUnregelmäßigkeiteninder
GasdichteoderderLaserleistung
variiert,wasdieortsaufgelöste
Spektroskopieerheblichvereinfacht.
Weitergiltessicherzustellen,daßdas
TargetdemLaserbeschußzumindest
zeitweisestandhaltenkann.Diese
VorgabewurdemitHilfeeinerTarget-
steuerungerreicht,dienachjedem
Schußimmereineneueunverbrauchte
OberflächeunterdemFokuspositioniert.EinweitererVorteilbeiderErzeugungvon
WasserstoffplasmenkanndieExistenzvonWasserstoffatomenimTargetselbstsein.
AllerdingswirdgeradeinKunststoffendieAnwesenheitvonWasserstoffimmermit
einerhohenAnzahlvonBindungsatomenwieStickstoff,SauerstoffoderKohlenstoff
erkauft.InmehrerenTestreihenwurden
verschiedeneTargetmaterialien,Ober-
flächenstrukturenundPositioniersysteme
aufihreEinsetzbarkeithinuntersucht.
Dabeierwiesensichelementare
Substanzen(geringeVerunreinigung)
großerHärte(geringerAbtrag)in
Langzeittestsalsameffektivsten.Der
EinsatzvonPolymerenführtezwar
geradebeimNd:YAG-Laserzueiner
merklichenErhöhungderIntensität(WasserstoffanteilimTarget),wurdeaberaufgrund
desnahezuminütlichnötigenTargetwechselswiederverworfen.EineEinschränkung
SpektralkohleCO 2
TitanCO 2
TantalCO 2
KupferNd:YAG
PVCYAG/CO 2
PlexiglasCO 2
Abbildung 3.28:Verschiedene
TargetmaterialiennachdemLaserbeschuß
1mm
4m
m
12m
m
Abbildung 3.29:Schematische
DarstellungderTargetstreifen
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beiderFormderTargetsergabsichdurchdieMaßgabe,daßauchrückgespiegelte
Spektrenaufgenommenwerdenmußten.DasvomHohlspiegelreflektierteLichtedurfte
alsokeinesfallsvoneinerKantedesTargetsverdecktwerden.AusdiesemGrundwurde
einTargethalterausMessingkonstruiert,derinderMitteeineAussparungaufwies.Das
eigentlicheTargethattedieFormeinesdünnenStreifens,derhochkantindie
Aussparungeingefügtwurde.DieseKonstruktionerhöhtedieVerwindungssteifigkeit
desTargetsbeieinerminimalenOberflächevonnur1x12 mm2.Alleausgewerteten
SchußversuchewurdenaufAluminium-undMolybdäntargetsinStreifenform
durchgeführt.
3.2.4 DieDruckzelle
DiePlasmaerzeugungfandimInnereneinerDruckzellestatt.Diesebestandaus
Aluminiumundwarfüreinen
zulässigenMaximaldruckvon
150barausgelegt.Siewar
jeweilsandenStirnseitenmit
zweiBohrungenvon14 mm
Durchmesserversehen.Die
einedientederGasversorgung,
dieanderealsEinschuböffnung
fürdieTargethalter.AnderOberseitebefandsicheine10 mmx 140 mmgroße
Aussparung,durchdiedieLaserstrahlungindieZellefokussiertwurde.Diesekonnte
wahlweisemiteinerpoliertenZinkselenidscheibe(10,6 µm ,15 mmx 150 mmx 10 mm)
odereinerQuarzplatte(532 nm,15 mmx 150 mmx 15 mm)verschlossenwerden.An
beidenSeitenderZellebefandensichzweiweitereQuarzfenstergleicherAbmessung.
DurchdasvorderederbeidenFenstererfolgtedieAufnahmederEmissionsspektren,das
hinteredientealsÖffnungfürdenrückgespiegeltenIntensitätsteil.Dieexakten
KonstruktionszeichnungensinddemAnhangzuentnehmen.
La
se
r
Gas
Beobachtungsseite
Target
Abbildung 3.30:SchematischeDarstellungder
Druckzelle(ohneFensterhalter)
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3.2.5 DieGasversorgung
DieGasversorgungdesExperimentswarmodularangelegt,umfürverschiedene
Füllgaseeingesetztwerdenzukönnen.DawiebeiderDruckzelleebenfallsein
Maximaldruckvon150 bareingeplantwar,wurdederHochdruckteilderGasversorgung
durcheinAbsperrventilvom
Niederdruckteilgetrennt.Aufder
Hochdruckseitekamenverschiedene
PrimärgasezumEinsatz.Hierbei
handelteessichvornehmlichum
WasserstoffundMethan,dieals
Wasserstoffquelledienten.Der
AnschlußderGasflaschenan
GasversorgungundDruckzelle
erfolgteüberflexible,
hochdrucktauglicheThermoplastik-
schläuchederFirma Swagelock.Die
sogewonneneBeweglichkeitder
Druckzellewarunabdingbar,dasich
dieZellemitdemTargetwährendderMessungenumca.15 cmunterdemLaserfokus
hinundherbewegte.DerHochdruckteilverfügtezudemübereinSicherheitsventil,das
einenzulässigenMaximaldruckvon100 bartolerierteunddieMöglichkeitzur
manuellenNotentlüftungdesSystemsbot.ImHochdruckteilkameinManometermit
einemDruckbereich0-80 barzumEinsatz.DemPrimärgasWasserstoffkonntenim
NiederdruckteilderAnlageverschiedeneandereGasebeigemischtwerden.Dieser
BereichwurdeaufgrunddergeringerenSicherheitsanforderungen(maximal10 bar)aus
handelsüblichenTeflon-gasschläuchenundFlanschenaufgebaut.Erverfügteweiter
übereinManometer(0 -10bar),einenGasanschlußsowieeinenAnschlußzumBetrieb
einerkleinenVakuumpumpedesTyps AEGTrivacD2A/DS ,dieeserlaubte,Druckzelle
undGasversorgungauf0,01 barzuevakuieren.DasAbsaugendesganzen
VersuchsaufbausvordemEinschaltendesLasersistbeiExperimentenmit
Wasserstoffplasmenunabdingbar,daVerunreinigungenmitLuftsauerstoffzur
Knallgasexplosionführenkönnten.
D
ru
ck
ze
lle
G
as
fla
sc
he
(H
2)
Absperr-und
Drosselventil Manometer
Pumpe
!
0-80bar
0-10bar
! Sicherheits-
ventil
Niederdruck-
gasanschluß
Niederdruck Hochdruck
Abbildung 3.31:SchematischeDarstellungder
GasversorgungimExperiment
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3.2.6 DieoptischenKompone nten
DieAbbildungdesPlasmasaufdenEintrittsspaltdesMonochromatorserfolgtedurch
dieQuarzglasfensterderDruckzelle,den90 °-Umlenkspiegelundübereine
AbbildungslinseausQuarz,welche
eineBrennweitevon16,5 cm
aufwies.Der90°-Umlenkspiegel
drehtdasPlasmabildum90°,so
daßdieSymmetrieachsedes
PlasmasaufdemEintrittsspaltdes
Monochromatorsabgebildetwurde.
DerHohlspiegelhatteeine
Brennweitevon4,2 cmundwarim
AbstandderdoppeltenBrennweitehinterdemLaserfokuspositioniert,sodaßdie
rückgespiegelteIntensitätaufdasPlasma1:1abgebildetwurde.Hohlspiegelund
UmlenkspiegelwarenmitAluminiumbedampftunderreichten90 %Reflektivitätim
gesamtensichtbarenSpektralbereich.EbensolagdieTransmissivitätderQuarzfenster
zwischen270 nmund800 nmbei90 %undsankerstbei260 nmaufca.70 %ab.Ein
zusätzlichesPolierenderQuarzfensterwarbeidiesenWertennichtnötig.DieMittedes
Hohlspiegels,derLaserfokusunddieMittedesunteren90°-Umlenkspiegelslagenin
einerEbeneundwurdenwährend
derMessungennichtverändert.Die
BildgrößedesPlasmaskonnte
durchdieinStrahlrichtung
beweglicheAbbil-dungslinse
variiertwerden.Dasobere
Quarzfenster(532 nm Trans-
mission)zurEinkopplungder
Nd:YAG-Laserstrahlungwarbau-
gleichmitdenSeitenfenstern,das
polierteZnSe-Fenster(10,6 µm)war
werksseitigfür93 %Transmission
iminfrarotenSpektralbereichausgelegt.AufdieOberflächenbehandlungdiesesFensters
konnteimUnterschiedzurQuarzplattenichtverzichtetwerden,dadieRestreflektivität
desunpoliertenZinkselenidsmitca.25 %ausreichte,umeinzweitesPlasmainderLuft
zuerzeugen.DieLinsenzurFokussierungdesLaserstrahlsbestandenausQuarz
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Abbildung 3.32:SchematischeDarstellungzur
AbbildungdesPlasmas
Abbildung 3.33:Funktionsweiseeines
90°-Umlenk-Spiegels
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(Nd:YAG,Brennweite10 cm)undpoliertemZinkselenid(CO 2,Brennweite16 cm).Ihr
TransmissionsverhaltenentsprachdemderbeschriebenenFenster.AufderCCD-
KamerawurdeeinLeuchtbereichvon210PixelninOrtsrichtung(Spaltrichtung)
registriert,wasbei19x19 µm2 proPixeleinemBildplasmaradiusvon2 mmentsprach.
AusdenAbmessungeninAbbildung 3.32ersiehtman,daßsichfürdiesenAufbauein
um70 %verkleinertesBilddesPlasmasergab.DamitliegtderRadiusdesrealen
PlasmasinderGrößenordnungvon6,6 mmbeimCO 2-Laser,wohingegensichbeim
Nd:YAG-LasermiteineranderenBrennweiteundanderenAbständennuretwa0,4 mm
Plasmaradiusergaben,wasaufdiekleinereWellenlängeunddiebessere
Fokussierbarkeitzurückzuführenist.
3.2.7 Triggereinheit
BeidemeingesetztenCO 2-LasersystemhandelteessichumeineSchenkungderFirma
F&TKondensatorenHusum andieArbeitsgruppe.DerLaserwurdeursprünglichzur
BeschriftungvonKondensatoreneingesetzt.DiegesamteMechanikundElektronikwar
fürdenFließbandprozeßausgelegt,waserheblicheUmbauarbeitenfürseinenEinsatzim
Labornotwendigmachte.DasgrößteProblemindiesemZusammenhangwardie
GenauigkeitdesTriggers,mitdem
derLaseranzusprechenwar.Er
wieseinenJittervoneinigen
Mikrosekundenauf,wasfürdie
BeschriftungderKondensatoren
ausreichte,imLaborexperiment
jedochmehralsungenügendist.
DadasProbleminderTrägheit
derLaserelektronikbegründet
war,konnteeineLösungnurdarin
bestehen,nichtdenLaserzu
takten,sondernbeimSchußein
geeignetesTaktsignalzuerzeugen.MehrereVersuche,dasLaserlichtselbstals
TaktsignalfürdasOMA-Systemeinzusetzen,scheitertenaufgrundderTrägheitder
verwendetenIR-Detektoren [Sta99].Alssehrerfolgreicherwiessichhingegen,den
speziellenAufbaudesTEA-LaserszurErzeugungeinesgeeignetenTriggersignals
auszunutzen.UnmittelbarvorderEntladungderHauptkondensatorenzündenbeim
CO2-TEA-LaserdiePeaking-Kondensatoren.DieseEntladungerzeugteinenstarkenund
Abbildung 3.34:Hochfrequenzsignalder
Peaking-Kondensatoren-Entladung
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sehrkurzenelektromagnetischenPuls.InAbbildung 3.34erkenntman,daßessichum
einensehrschnellansteigendenPeakmithochfrequentenAnteilenhandelt.Dieses
SignalwarbeiunzureichenderAbschirmungdesLaserssogarstarkgenug,umdas
OMA-System„durchdieLuft“zutakten.DasSignalwurdeübereineAntenne,dieaus
nureinerWindungeinerKupferspulemit1 cmDurchmesserbestand,innerhalbdes
Lasersabgegriffen.DerLaserwurdeoptimalabgeschirmt,unddassogewonneneSignal
übereinBNC-KabelausdemGehäusegeführt.ZurAufbereitungwurdeesübereinen
Diskriminator( OrtecDUAL-DiskriminatorModel161 )aneinenVerstärker( Keithley
PulseAmplifierTyp105 )geleitet.SovorbehandeltkonnteeinPulsgeneratorvomTyp
PhilipsPM5770 angesprochenwerden,derein10 VRechtecksignalzumTaktendes
OMA-Systemsgenerierte.DasRechtecksignaldesPulsgeneratorswurdemit1 µs so
breitgewählt,daßeszukeinemzweitenTaktdurchdasHF-Signalkommenkonnte.Die
erstesteilansteigendeFlankedesHF-SignalsdientealsTriggerpunkt.Eszeigtesich,
daßdiesesVerfahreneinenJittervonlediglich50 ns aufwiesundsomitinder
GrößenordnungdesAnsprechverhaltensdesBildverstärkersvon34 ns lag.
Abbildung 3.35:Triggersignale.EinzelnesSignal(a)-127Signale(b)
(1)AntennensignalmitHF-Peak (2) SignalamDiskrimininatorausgang
(3) SignalamVerstärkerausgang (4)RechtecksignalamPulsgeneratorausgang
EingesondertesTriggerverfahrenfürdenNd:YAG-Laserwarnichtnotwendig,da
diesesGerätwerksseitigmiteinemTaktfürexterneGeräteversehenwar.Dieinterne
VerzögerunginnerhalbderSteuereinheitdesBildverstärkersbetruglediglich34 ns
gegenüberdiesemSignal.DadiegrüneWellenlägedesNd:YAG-LasersmitdemOMA-
Systemspektroskopiertwerdenkonnte,bestandaußerdemdieMöglichkeit,diesen
zeitlichenVersatzdurchdasEinfügeneinerpassendenDelayzeitamSteuergerätdes
Laserszuunterdrücken.
72 DasExperiment
72
3.3 Versuchsdurchführung
DieJustierung hatbeiortsaufgelösterSpektroskopiemaßgeblichenEinflußaufdie
SymmetriederDaten.SinddieMeßdatenbereitsunsymmetrischoderstarkverrauscht,
sowerdeneinigegrundsätzliche
BedingungenfürdieAbel-
inversionderSpektrenverletzt
(Abschnitt 2.3).DieserEffekt
wirdnochverstärkt,wennman
berücksichtigt,daßbeioptisch
dickenSpektrenauchdie
rückgespiegelteIntensitätsver-
teilungdeckungsgleichüberdem
Meßsignalliegenmuß.Jeder
FehlerinderJustierungdes
experimentellenAufbauswirddurchdieanschließendeInversionnochverstärkt.Vor
derJustierungwurdedieAnlageinBetriebgenommenundderLaserfokusaufdas
Targeteingestellt.DasPlasmawurdeohneRückspiegelaufdenSpaltabgebildetundder
MonochromatorsoinderHöheverstellt,daßdasPlasmabildaufdemCCD-Chip
zentriertwar.DieeigentlicheJustierungerfolgtenun
mitHilfeeinesHeNe-Justierlasers.Dieserwurdeso
vordemMonochromatoraufgestellt,daßderJustier-
LaserstrahlparallelzurSpaltebenelag.DerStrahl
wurdevordemSpaltdurcheinPrismainRichtung
aufdieAbbildungslinsereflektiertunddurchlief
hinterdem90°-UmlenkerdenFokalbereichdes
Hauptlasers.VomHohlspiegelreflektiertergaben
sichsoaufdemSpaltzweiroteLeuchtpunkte.Der
Rückspiegelwurdedahingehendjustiert,daßbeide
PunkteamSpaltübereinanderlagen.DadaslaserinduziertePlasmajedochnicht
punktförmigist,mußtedieJustierungimlaufendenBetrieboptimiertwerden.Hierzu
wurdezunächstderHohlspiegelleichtausderAchsegedreht,umamSpaltdiebeiden
BilderdesPlasmasbeobachtenzukönnen.WieinAbschnitt 2.1.2dargestellt,strebtdas
PlasmaimVerlaufderExpansiondemLaserentgegen.JenachDruckverhältnissenund
AusrichtungdesLaserfokuswardasLeuchtgebietmehroderwenigerstarkin
Laserrichtungausgedehnt.DaderHohlspiegeleinseitenverkehrtesBildindasPlasma
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Abbildung 3.36:SchematischeDarstellungzur
JustierungdesExperiments
rückgespiegeltesTargetbild
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Abbildung 3.37:Das
PlasmabildamSpaltdes
Monochromators
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zurückreflektierte,galtesnun,dafürzusorgen,daßausdemPlasmadiegleichen
BereichebeiderBilderaufdemSpaltlagen.DieserZustandistinAbbildung 3.37
dargestellt.DanachwurdeuntermöglichstoptischdünnenBedingungen(0,01 barDruck
10µs nachdemPuls)dasPlasmamitundohneRückspiegelspektroskopiert.Stelltesich
zwischendenbeidenSpektreneinIntensitätsverhältnisvon1:1,6ein,wasder
TransmissivitätderKombinationausHohlspiegelundQuarzplattenentsprach,sowar
dasExperimentjustiert.
WeitereMeßvorbereitungen warendasEinschaltenundWarmlaufenallerelektrischen
Geräte.DerzurTriggeraufbereitungeingesetzteDiskriminatorbenötigteeinegewisse
Vorlaufzeit,umeinsauberesTaktsignalzuliefern.DerCO 2-Laserwurdemehrmalsmit
demLasergasgespültundeinigeZeitbeihohenSchußfrequenzenbetrieben,umetwaige
AussetzerdurchungewollteFunkenbildunginderResonatorkammerzuverhindern.
AuchbeimNd:YAG-LaserwareinVorlaufimLong-Pulse-Modusnötig,damitder
LaserpulsimgütegeschaltetenBetriebzeitlichundvonderLeistungherkonstantblieb.
DiePeltierkühlungderCCD-Kamerabrauchteetwa20Minuten,umdie
BetriebstemperaturdesCCD-Chipsauf-50°Czusenken.DerstarkvonderTemperatur
abhängigeDunkelstromdesSystemspendeltesichnacheinerStundebeieinemfesten
Wertein.WährenddessenwurdedieDruckzellemehrmalsevakuiertundmitreinem
Wasserstoffgespült,umdasFokalvolumenvonGasverunreinigungenund
Ablationsrestenzureinigen.HierauffolgtenallenötigenEinstellungenzurAufnahme
derSpektren.DazugehörtedieAufnahmezeitnachdemPuls(delay),dasZeitintervall,
indemderBildverstärkeraktivwar(width),sowiedieVerschlußzeitendes
mechanischenShutters(shuttertime)unddieAuswahlderGitterundder
Mittenposition.BeimNd:YAG-LaserfanddiePlasmaentwicklungzwischen0 ns und
1000ns nachdemLaserpulsstatt,beimCO 2-Laserzwischen0 µs und15 µs .Das
Meßzeitintervallwurdedaherauf20 ns bzw.100 ns beimCO 2-Laserbeschränkt,um
nichtschonwährendderMessungunnötiglangeüberdieZeitzuintegrieren.Der
Shutterwarsoeingestellt,daßjeweilsnureinePlasmazündungproMessung
aufgenommenwurde.
VordemBeginneinerjedenMessungwurdedasOMA-Systembezüglichder
WellenlängemittelseinerNeon-oderQuecksilber-Pen-RayderFirmaOrielkalibriert.
NeonkamfürWellenlängenimsichtbarenSpektralbereichüber500 nmzumEinsatz,
QuecksilberfürdasnaheUltraviolettvon200 nm-350nm.ZurKalibrierungwurdediein
derOMA-4000 β-SoftwareimplementierteKorrekturfunktioneingesetzt.Zusätzlich
wurdehierzujeweilseinWasserstoffspektrummitgroßemdelayimVakuum
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aufgenommen(optischdünnesEmissionsprofilgeringerElektronendichte).Daraus
ergabsichdieexaktePositionderunverschobenen Hα-Linie,diefürdiespätere
AuswertungderStarkeffektverschiebungbenötigtwurde.DaimBereichvon350 nmbis
550nmkeineNeonlinienvorkommen,wurdehierdasLichteinerBalmer-
Gasentladungslampeeingesetzt,umüberdiebekanntenPositionenvon Hβ (486,13 nm)
und Hα(656,28 nm)dieSpektrenzukalibrieren.
ErstdanachkonntenfürdenjeweilszuuntersuchendenParameterbereichGasdruckund
delayvariiertwerden.FürjededieserEinstellungenwurdenmehrereSpektrenmitund
ohneRückspiegelsowieeinDunkelstromdatensatzaufgenommen.AmEndejeder
MeßseriewurdefürdaseingesetzteGitterdasSpektrumeinerWolframbandlampe
spektroskopiert,umeineKorrekturbezüglichderSystemempfindlichkeitdurchführen
zukönnen.
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4 Auswertung
DieAuswertungorts-undzeitaufgelöster,teilweiseoptischdickerSpektrenistsehr
aufwendig.DakeineRückschlüsseaufdasPlasmadirektausdenMeßdatenmöglich
sind,mußtendiesezunächstkorrigiertundinvertiertwerden.Danachwurdendie
ProfilparametermittelsAnpassungvontheoretischenLinienprofilenermittelt.Aus
diesenläßtsichaufdieTemperaturundElektronendichteschließen.
4.1 KorrekturderSpektren
VordereigentlichenAnalysederSpektrenhinsichtlichVerbreiterung,Verschiebung
undIntensitätsverlaufmußtennocheinigeKorrekturenvorgenommenwerden.Hierzu
zählennebendendurchdasMeßsystembedingtenVeränderungenimspektralenVerlauf
auchdieDunkelstromkorrekturunddieInversionderortsaufgelöstenSpektren.
4.1.1 Dunkelstrom
DieDunkelstromkorrekturistBestandteileinerjedenMessungundkorrigiertdieDaten
bezüglicheineselektronischenSignalanteils,dernichtaufdasMeßsignal
zurückzuführenist.IndieserArbeitwurdederDunkelstromanteildurchdaseingesetzte
OMA-Systemerzeugt.Normalerweisereichtesaus,diesenelektronischenAnteilzu
messenundvomOriginaldatensatzabzuziehen.AllerdingsfindetdieserVorgangunter
einerNebenbedingungstatt.DiesokorrigiertenIntensitätenmitundohneRückspiegel
durftenkeinezugroßennegativenWerteaufweisen,dasonstdieAbelinversionzur
BerechnungderAbsorptionskoeffizientenfalscheWerteliefernkann.Fürdie
DatensätzederAbsorptionskoeffizientenpotenziertsichdiesesProblem,dasiedurch
dieAbelinversionohnehineinenhöherenRauschanteilaufweisen.DieInversionunter
BerücksichtigungderoptischenTiefewirddannmeistdurchdieSingularitätder
Inversionsmatrix A-1verhindert.TatsächlichbietensicheinigeMethodenan,diesen
Effektzureduzieren.DiewohleffektivstenbetreffendieInversionselbst,dochschon
beiderDunkelstromkorrekturkannmanaufdieseProblematikeingehen.
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• ZunächstsolltederDunkelstromstarkgemitteltwerden,alsoüberdeutlichlängere
ZeitengemessenwerdenalsdaseigentlicheMeßsignal.
• ZwischendemMeßzeitpunktfürdieSpektrenunddemDunkelstromdatensatzsollte
sowenigZeitwiemöglichliegen.
• SowohlDatenalsauchDunkelstromsolltenmehrfachvermessenwerden,um
GewißheitüberdiezeitlicheStabilitätderMeßreihezugewinnen.
Originaldatensatzvon Hα bei 6Bar und 2000ns  nachdemLaserpuls
Dunkelstromdatensatz
BezüglichdesDunkelstromskorrigierterDatensatz
4119
2515
911
953
917
882
3169
1565
-39
772,5nm656nm539,5nm
Abbildung 4.38:ÜbersichtzurDunkelstromkorrektur
Abbildung 4.38zeigteintypischesMeßsignalundeinendazugehörigen
Dunkelstromdatensatz.DiezugehörigenIntensitätswertesindrechtsanderFarbskala
aufgetragen,dieWellenlängenachseläuftvonlinks(539,5 nm)nachrechts(772,5 nm).
Manerkennt,daßdieDifferenzderbeidenDatensätzeimFlügelbereichnegative
Signalevonetwa1 %derMaximalintensitätliefert.WarendieEffektestärker
ausgeprägtalsdieserWert,sowurdenbereitsvorderInversiondiebetreffenden
RandzonenmanuellvomMeßdatensatz„abgeschnitten“.
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4.1.2 Systemempfindlichkeit
BeiderAuswertungvonMeßdatenmußdieWellenlängenabhängigkeitderoptischen
EigenschaftenderVersuchskomponentenberücksichtigtwerden.Beieinemteilweise
über200 nmbreitenSpektralbereichkönnensichReflexions-undTransmissions-
eigenschaftendieserBauteile,desMomochromatorssowiedieEmpfindlichkeitdes
Multi-Channel-Plateerheblichändern.NormalerweiseerfolgtdieKorrekturvon
MeßdatenüberdenVergleichdesexperimentellermitteltenSpektrumseines
NormalstrahlersmitseinembekanntentheoretischenSpektrum.DerEinsatzvon
WolframbandlampenoderKohlebögenistüberdengesamtensichtbarenundnahen
infrarotenWellenlängenbereichmöglich.LediglichderEinsatzimVUVwirddurchdie
geringeIntensitätderReferenzquellenindiesemSpektra lbereichverhindert.
DieSystemempfindlichkeitvonDetektorundoptischenKomponentenwurdemitHilfe
einerWolframbandlampederFirma OsramModel72PTB71 korrigiert.DasQuarzglas
derLampeweistindembetreffendenWellenlängenbereicheinegleichförmige
Transmissivitätvon93 %auf,seineVariationkannfürdieweiterenBetrachtungen
vernachlässigtwerden.DieBandlampeistbeidemeingestelltenBetriebsstromvon
13,537AeinidealergrauerStrahlermit T=2500K  [PTB].IstdieEmissivitätvon
Wolfram εWolfram bekannt [Vos54],sogewinntmanausdemProduktvonEmissivität
undderPlanckfunktion BabsolutK2500 denVerlaufeinesidealengrauenSpektrumsfürdie
BetriebstemperaturderLampe.MißtmanzusätzlichdenspektralenVerlaufder
Wolframbandlampe WrelativK2500 ,somüssenbeideSpektrenbisaufeinensystemimmanenten
Korrekturfaktor k(λ)einandergleichsein:
)(25002500 λε kWB KrelativWolframKabsolut ⋅=⋅ . (4.85)
MitdiesemFaktorlassensichallegemessenenSpektrenmultiplizieren,undmanerhält
diekorrigiertenrelativenIntensitäten
)(λkII Meßkorr ⋅= . 18 (4.86)

18 DiesokorrigiertenSpektrengebenzwardenrelativenVerlaufderIntensitätexaktwieder,die
absoluteIntensitätin Ws/m2srliefertdieseVorgehensweisejedochnicht.( vgl.Kapitel 4.2.2)
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DadieWasserstoffspektrenbeihohenElektronendichtenextrembreitwerden,wurden
vieleMessungenindieserArbeitübereinenWellenlängenbereichvon230 nmgemacht.
DienötigenKorrekturenaufgrundderSystemempfindlichkeitentsprachenbeidiesen
DatensätzeneinemFaktor7.Abbildung 4.39zeigtexemplarischeinengemessenen
Datensatz,denKorrekturfaktor k(λ) unddaskorrigierteIntensitätsprofil.
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Abbildung 4.39:SystemempfindlichkeitskorrektureinesDatensatzes
4.1.3 Apparateprofil
DasApparateprofilistdefinitionsgemäßdasProfil,welchesdasSpektrometerbeider
Untersuchungeiner„unendlichschmalen“Linieaufweist.DasApparateprofilergibt
sichausderFaltungderProfilevonEintrittsspaltundAustrittsspaltmitdem
BeugungsbilddesGitters.DasApparateprofildesMonochromatorshateinenEinfluß
aufdieBreiteunddieProfilformderSpektrallinien.UmdiesenEinflußzu
berücksichtigen,wurdeanalleneingesetztenGitterndasApparateprofilfür
Spaltöffnungenvon10 µm bis250 µm vermessen.AlsLichtquelledienteneine
GasentladungslampeundeinHelium-Neon-Laser.ImRahmendes
AuflösungsvermögensvonMonochromatorundCCD-Kamerakonntenzwischenbeiden
QuellenkeineUnterschiedefestgestelltwerden.DieProfilformerwiessichals
voigtförmig.DerLorentzanteillagbeiallenMessungenunter30 %.Abbildung 4.40
zeigtdievollenHalbwertsbreitendervermessenenApparateprofilefürjedesGitter
sowiedieProfilformamBeispieldesGittersmit1200Linien.
Auswertung 4.1 KorrekturderSpektren 79
79
0 50 100 150 200 250
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
v
o
lle
H
al
bw
er
tsb
re
ite
[n
m
]
Spaltgröße[ µm]
300-erGitter
600-erGitter
1200-erGitter
-0,5 0,0 0,5
0
2
4
6
8
10
12 fürdas1200-erGitter:
110 µm Spalt
70 µm Spalt
40 µm Spalt
In
te
ns
itä
t[w
.E
.]
∆λ [ nm]
Abbildung 4.40:ApparateprofildesMonochromators
InTabelle 4.5sinddievollenHalbwertsbreitendesApparateprofilsangegeben.Die
SpaltbreitebetrugwieindenMessungen19 µm ,dadiesauchderPixelgrößevon19 µm
entsprach.Wiemanerkennt,istdasApparateprofilimmerschmalerals0,5 %des
betrachtetenSpektralbereiches,wasaufderKameraetwa2bis4Pixelnentspricht.
BetrachtetmandiedurchschnittlichenBreitenderBalmerprofile,somachtdie
Apparatebreiteniemehrals4 %dervollenHalbwertsbreitedieserLinienaus.Aufgrund
wesentlichgrößererFehler,diesichalleinausderInversionderSpektrenergeben(vgl.
Abschnitt 4.1.4),wurdeaufdieBerücksichtigungdesApparateprofilsindieserArbeit
verzichtet.
Apparatebreite Spektralbereich
(Gitter)
mittlere
Linienbreite
Anteilander
Linienbreite
0,15nm 2,2Pixel 53nm(1200) 10nm 1,5%
0,43nm 3,1Pixel 111nm(600) 20nm 2,1%
1,1nm 4,0Pixel 231nm(300) 30nm 3,8%
Tabelle 4.5: ApparatebreitedesMonochromatorsfüralleGitter
4.1.4 Inversion
SinddieDatenbezüglichDunkelstromundSystemempfindlichkeitkorrigiert,sofindet
zunächsteineVorauswahlderzuinvertierendenDatensätzestatt.ZudiesemZweck
wirdeineÜbersichtallerMeßdatenalsFalschfarbenbilderstellt.DieseVorgehensweise
erlaubtesschnellundsicher,dieDatensätzeauszusortieren,dieoffensichtlichfehlerhaft
sind.SolcheFehlerkönnenstarkesRauschensein,dasbeiFunkenbildungim
Laserresonator(CO 2)auftaucht.GröbereUnsymmetrieninderOrts-und
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WellenlängendarstellunglassensichaufdieseWeisebereitserkennen.DieserEffektist
häufigaufeinunbeabsichtigtesDejustierenderAbbildungwährendderMessung
zurückzuführenoderistdurchdas„Springen“desFokusbereichsaufgrundvonlokalen
Verunreinigungenbedingt.
Abbildung 4.41: ÜbersichtverschiedenerH α-Spektren
DasnächsteKriteriumfürdieGütederSpektrenwardieSymmetrieinder
Querverteilung(IntensitätsverlauflängsderOrtsachse).AndieserStelleerwiessich,ob
dieradialeSymmetrieausreichendwar.DieSymmetriederQuerverteilungistdie
elementareVoraussetzungfürdieDurchführbarkeitbeiderInversionsverfahren
(Abschnitt 2.3).InAbbildung 4.42sindexemplarischzweiQuerverteilungen
verschiedenerSpektrendargestellt.DieAbweichungderFlächeninhalterechtsundlinks
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desMaximumslagenimmerunter5 %,wasimRahmendiesesExperimenteskeinen
nachweisbarenEinflußaufdieGütederInversionhatte.
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Abbildung 4.42: VerlaufderQuerverteilungzweierH α-Spektren(a)1500nsnachPuls
bei10bar(b)4000nsnachPuls10bar
ImAnschlußandieseVorauswahlenwurdenalleortsaufgelöstenSpektrenmitzu
vernachlässigenderoptischerTiefe(kleinerDruck,großesdelay)klassisch
abelinvertiert.BeiallenanderenDatensätzenwurdeaufdasVerfahrenzurInversion
optischdickerSpektrenzurückgegriffen.FürjedeFormderInversionwurdenzwei
Verfahreneingesetzt.BeiderAbelinversionhandelteessichumdie ε-Regularisierung
mitkubischenSplinesundumdieRückverteilungsmethode(Abschnitt  2.3.1).Bei
optischdickenSpektrenkamendieModifikationenvonMatrix-Methodeund ε-
Regularisierung,wiesieinAbschnitt 2.5.2dargestelltwurden,zumEinsatz.Fürjedes
derVerfahrenwurdedieoptimaleZahlvonParameternmitHilfeder L-Kurvebestimmt.
Eszeigtesich,daßimoptischdickenFalldieseAnzahldeutlichkleinerwar,alsbeider
einfachenAbelinversion.FürdieInversionoptischdickerSpektrenistalsoeinestärkere
GlättungderMeßdatennötig,wasaufdenhöherenRauschanteildieserSpektren
zurückzuführenist.
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Abelinversion InversionoptischtieferSpektren
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Abbildung 4.43: L-Kurvenfür ε-RegularisierungmitkubischenSplinesbei
verschiedenenInversionsverfahren
RechtsinAbbildung 4.43erkenntman,daßdieoptimaleParameterzahlbeifünfliegt.
DasentsprichtjefünfStützstellenrechtsundlinksdesOrtszentrums,alsoinsgesamtelf
StützstellenfürdieErzeugungderBasisfunktionen.DerVerlaufistimVergleichzur
Abelinversionsteiler,derKnickim„L“liegtbeikleinerenWerten.
InAbbildung 4.44istdieInversioneines Hα-Spektrumsexemplarischdargestellt.Man
erkenntsehrdeutlichdieZunahmederHalbwertsbreiteunddieRotverschiebungder
LinienpositioniminvertiertenBild.DiesichtbareWellenstrukturisteineFolgedes
Inversionsverfahrens.DiePositiondesunverschobenenSpektrumsvonH αlagbei
diesenAufnahmenbei656,2 nm,sodaßsichfürdasZentrumderortsaufgelösten
IntensitätsverteilungeineStarkverschiebungvonca.1,8 nmergab.DieseVerschiebung
resultiertallerdingsausdenverschiedenenKreisstückendesPlasmas,wobeidieäußeren
BereicheeinegeringeVerschiebung,dieinnerenhingegeneinestarkeaufweisen.Die
tatsächlicheradialeVerteilungwirderstdeutlich,wenndieEmissionskoeffizienten
bestimmtwurden.DieVerschiebungbetrugimZentrumdesPlasmas3,4 nm,
wohingegensiesichamRandlediglichauf1,1 nmbezifferte.FürdieBreitenderLinien
istderZusammenhangähnlich.ImZentrumdesMeßdatensatzesbeträgtdie
Halbwertsbreite20 nm.DieserWertfälltzumRandhinaufetwa15 nmab.Erstdie
radialeVerteilungderEmissionskoeffizientenliefertfürdasinnersteKreisstückdes
PlasmasdenkorrigiertenWertvonüber30 nmundfürdasäußersteeineBreitevon
12nm.
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Abbildung 4.44: InversionderMeßdatenzurBestimmungderradialenVerteilungder
Emissionskoeffizienten
4.2 BestimmungderPlasmaparameter
ZurBestimmungderzentralenPlasmaparameterTemperaturundElektronendichtegibt
eseineReiheverschiedenerAnsätzeundVerfahren [Gri64,Gri74] .Dabeisinddie
Methoden,dieaufderdirektgemessenenIntensitätundFormeinerSpektrallinie
aufbauen,fürdenExperimentatorvongroßemVorteil,bietensiedochdieMöglichkeit,
dasMeßspektrumselbstzurAnalysedieserParameterheranzuziehen.Diefolgenden
AbschnittebeschränkensichaufdieVerfahren,dieimRahmendieserArbeiteingesetzt
wurden,umTemperaturundElektronendichtezubestimmen.
4.2.1 Elektronendichte
WasserstoffplasmenbeihohenDichtensindstarkstoßbestimmt.DerHaupteinflußauf
dieProfilformresultiertvomStarkeffekt.FüralleanderenprofilveränderndenEffekte
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konntebereitsinAbschnitt 2.2.2gezeigtwerden,daßderenAuswirkungmaximal4 %
betragen.DiedurchdendynamischenStarkeffektbedingteVerschiebungder
Wasserstoff-komponentenführenbeiderBeobachtungderSpektrenzueinerstarken
VerbreiterungdesProfils.DanebentretenbeiEinbeziehungvonQuadrupoleffektenund
IonenbewegungauchVerschiebungundAsymmetrieimSpektrumzutage.Vondiesen
dreiEinflüssenverändertdieStarkeffektverbreiterungdasLinienprofilam
nachhaltigsten.SieistauchfürhoheDichtenambestenverstandenundentwickeltsich
proportionalzu ne2/3.DieserZusammenhangkannfüreinepräziseDiagnostikder
Elektronendichteeingesetztwerden.
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Abbildung 4.45: ZusammenhangzwischenElektronendichteundvoller
HalbwertsbreitevonH αbeiverschiedenenTemperaturennach[Sor99]
Abbildung 4.45zeigtdenZusammenhangzwischenElektronendichteundvoller
Halbwertsbreiteeines Hα-Profils.DieDatenstammenausneuenRechnungenzum
StarkeffektvonWasserstofflinienvonS.Sorge [Sor99] nach [Gün93b].Die
durchgezogeneLiniebeschreibteineAusgleichskurvedurchihreBerechnungen.Die
3/2
en -AbhängigkeitistaufdiestatischeStarkaufspaltungdurchdieionischenBeiträge
zurückzuführen.ErstbeihöherenDichtenzeigensichersteAbweichungenvondiesem
Verlauf.DiesewerdendurchdenzunehmendenBeitragderElektronenzurAufspaltung
derStarkkomponentenhervorgerufen,welchereineVerbreiterungdereinzelnen
KomponentenproportionalzurDichtebewirkt.DieVariationmitderTemperaturist
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nichtsostarkausgeprägtwiediemitderDichte.BeieinerDichtevon3·10 19cm-3
bewirkteineVerdoppelungderTemperaturlediglicheinAnwachsenderBreiteum5 %.
SelbstbeigrößerenFehlerninderTemperaturdiagnostikistalsoeinepräzise
BestimmungderElektronendichteaufBasisdergemessenenStarkbreitenmöglich.
4.2.2 Temperatur
FürdieTemperaturbestimmungbietensichzunächstVerfahrenan,dieausdemVerlauf
derrelativenLinienintensitätenRückschlüsseaufdieTemperaturzulassen.Hierbei
handeltessichumeineFolgevonLinienunterschiedlicherAnregungsstufen,wiez.B.
derBalmerserie.DieWasserstofflinienselbstkonntenfürdiesesVerfahrenjedochnicht
herangezogenwerden,dasiebereitsbeiElektronendichtenvon5·10 18cm-3sostark
verbreitertwaren,daßeineexakteBestimmungderintegralenIntensitätunmöglich
wurde(sieheauch [Par95]).EinAusweichenaufdieLinienandererElementemit
vergleichsweisegeringerLinienbreitewaraufgrundderDominanzderBalmerserie
(365nm-656 nm)imganzensichtbarenSpektralbereichnichtmöglich.
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Abbildung 4.46: ÜbersichtvonMeßdatenzurBalmerserie
InAbbildung 4.46erkenntman,daßderroteFlügelvon HαbeihohenDichtenüber
750nmhinausführte.EsbotsichfürdieseUntersuchungenlediglichderultraviolette
BereichdesSpektrumsan.EineweitereEinschränkungergabsichausderTatsache,daß
diegeringeEnergiedifferenzzwischendenLinieneinerIonisationsstufezugrößeren
FehlernbeiderTemperaturbestimmungführte.
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4.2.2.1 TemperaturbestimmungausdenIntensitätenvonIonenlinien
AusdengenanntenGründenwurdedieTemperaturzunächstähnlichdemklassischen
Verfahrendes„Boltzmann-Plots“ausdenIntensitätenvondreiverschiedenenLinien
desKohlenstoffsvonunterschiedlichenIonisationsstufenbestimmt.Der
KohlenstoffgehaltimPlasmaresultierteausderVerwendungvonPolymertargets
(Nd:YAG)oderausderVerwendungvonMethan( CH4)alsprimäresTargetgas.Die
GrundannahmefürdiesesVerfahrenistLTG,indiesemFallsinddieeinzelnenZustände
boltzmannverteilt
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19 nz,s Anzahldichteder z-fachionisiertenTeilchenimZustand s
Uz(T) Zustandssummedesz-fachionisiertenTeilchens
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gz,s StatistischesGewichtdes s-tenZustandes
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Uz(T) Zustandssummedesz-fachionisiertenTeilchens
ne Elektronendichte
21 Iz,s

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Az,s

t Einstein-KoeffizientfürdenÜbergang s   t
l LängederPlasmaschicht
λz,s  t WellenlängedesÜbergangs s  t
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Ersetztmannunin( 4.89)dieAnzahldichtendurchdieentsprechendenWerteaus( 4.90),
soerhältmaneinenAusdruckfürdierelativenVerhältnissederIntensitätenzweier
IonenlinienmitIonisationsgrad z und z+1:
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λ (4.91)
DieseDarstellungerlaubtes,beiKenntnisderElektronendichtedieTemperaturzu
bestimmen.DasVerfahrenwurdefürbekanntenÜbergängevonneutralemKohlenstoff
(CI)sowiezweierIonenlinienvon CIIund CIIIangewandt.Tabelle 4.6liefertdie
nötigenatomarenKonstanten.
Übergang Wellenlänge
Ionisierungs-
energieE k gk
Einstein-
KoeffizientA ik
CI3 s  1P0   2p2  1S 247,9nm 61981,8cm-1 3 0,34·108 s-1
CII2 p3  2D0   2p2  2P 251,1nm 150465,0cm-1 10 0,97·108 s-1
CIII2 p2  1D   2p1  2P0 229,7nm 145876,1cm-1 5 3,6·108 s-1
Tabelle 4.6: AtomareParameterderKohlenstoffübergänge 22
DergroßeVorteildieserMethodebestehteinerseitsdarin,daßaufexperimentellerSeite
nurrelativeIntensitätenvermessenwerdenmüssen,andererseitskannsieentgegendem
klassischenBoltzmann-PlotübereinengrößerenTemperaturbereicheingesetztwerden
undistempfindlicheralsdieAnregunginnerhalbnureinerIonisationsstufe.Abbildung
4.47zeigtexemplarischeineSimulationdereinzelnenBesetzungszahlenfüreinreines
KohlenstoffplasmabeieinemimExperimenttypischenDruckvon10 bar[Wul98,
Len99].Manerkennt,wiesichdieIntensitätsverhältnissederbetrachteteLinienjenach
DruckundDichteändern.MitdiesemVerfahrenkönnenTemperaturenbiszu6·10 3K
bestimmtwerden( CII/CIII),wobeiauchfürgeringeDrückeeinezuverlässige
Diagnostikbiszu1·10 3K möglichist( CI/CII).

22 AufenthaltswahrscheinlichkeitenunddiegemitteltenWertefürdas CII-MultipletnachW.L.Wiese
[Wie66],EnergieniveausundWellenlängennachC.E.Moore [Moo70].
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Abbildung 4.47: SimulationeinesKohlenstoffplasmasbiszurIonisierungsstufeC +3
bei1bar(a)-bei10bar(b)
4.2.2.2 TemperaturbestimmungausLinien-undKontinuu msintensität
AndieserStellesolleinweiteresVerfahrenzurBestimmungderPlasmatemperaturauf
GrundlagevonrelativenIntensitätsverhältnissenvorgestelltwerden.Diestark
verbreiterteBalmerseriedominiertdenganzensichtbarenSpektralbereich,weswegen
dieUntersuchungrelativerIntensitätsverhältnisseandererLinienimSichtbaren
unmöglichwar.DieBalmerlinienselbstkamenfüreinesolcheUntersuchungaufgrund
ihresstarkenÜberlappensebenfallsnichtinBetracht.DerEinsatzeinesFiltersbei
530nmerlaubteesallerdings,dasZentrumunddenrotenFlügelvon Hαunbeeinflußt
vonderzweitenOrdnungdesBalmerkontinuumszuspektroskopieren.
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Abbildung 4.48: VerhältnisvonLinien-zuKontinuumsintensitätfürdie
WasserstofflinienderBalmerserienach[Gri74]
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DiehiergemesseneIntensitätsetztsichausderLinienemissionundder
KontinuumsemissionderPaschenseriezusammen.DieVerhältnissedieserbeiden
Intensitätenwurdenbereits1962vonH.R.Griem [Gri64] fürDichtenüber1·10 16cm-3
undTemperaturenvon10 3K bis10 4K berechnet.Abbildung 4.48zeigtdasVerhältnis
vonLinien-zurKontinuumsintensitätfürdieBalmerserie.DieIntensitätenwurden
jeweilsineinem10 nmbreitenBereichumdasLinienzentrumberechnet.Dermaximale
Fehlerliegtunter10 %[Gri74] .
4.2.2.3 TemperaturbestimmungausdenabsolutenIntensitäteneinerLinie
EinenvölliganderenZugangzurTemperaturbietetdieMessungderabsolutenIntensität
einerSpektrallinie.IstdiesebekanntundverfügtmanüberdenWertderoptischeTiefe
τimPlasma,soläßtsichnachFormel (2.39)derabsoluteWert BderPlanckfunktion
Bν(T)beiderPlasmatemperatur T bestimmen:
( ) = - B T
I
e
ν
ν
τ( ) 1 − (4.92)
WeildiePlanckfunktionanderStellederbetrachtetenSpektrallinienurvonder
Temperaturabhängt,läßtsichausdemZahlenwertvon B dieTemperaturbestimmen:
B
h
c
e
h
kT
 =
3
2
2 1
1
ν
ν⋅
−
(4.93)
DadieeingesetztenVerfahrenzurInversionoptischdickerSpektralliniendieoptische
TiefealsZwischenergebnismitliefern,bietetsicheinesolcheVorgehensweisean.Die
GütederErgebnisseistdannnurnochvonderMessungderIntensitätabhängig.Um
dieseIntensitätgenauzubestimmen,wurdedasSpektrumeinerkalibrierten
Wolframbandlampevermessen.DieMessungdiesesgrauenSpektrumsbekannter
Temperatur(2500 K)lieferteeinenrelativenIntensitätswertaufderCCD-Kamera.Der
absoluteIntensitätswerteinesidealengrauenStrahlerskannvölliganalogzuden
ÜberlegungeninAbschnitt 4.1.2ermitteltwerden.DerQuotientausberechneter
absolutergrauerIntensitätundMeßwertermöglichtdieKalibrierungdesMeßsystems
)(2500
2500
λε k
W
B
K
relativ
Wolfram
K
absolut
=
⋅
. (4.94)
90 Auswertung
90
Esistzubeachten,daßdieMeßzeitenfürdieSpektrallinie tLunddie
Wolframbandlampe tWidentischsind,umeineabsoluteKalibrierungderIntensität
durchzuführen.DaslaserinduziertePlasmawurdejeweilsfürwenigeNanosekunden
spektroskopiert( tL),eineMessungderWolframbandlampeliefertejedochindiesem
ZeitraumkeinsignifikantesSignal.
DaherwurdeneinigetausendMessungen
derWolframbandlampebeiidentischen
Gatezeitenvonca.100 nsakkumuliert.
UmdennochidentischeMeßzeitenzu
realisieren,mußderMeßprozeßinzwei
Schrittenbetrachtetwerden.Dererste
SchrittimMeßprozeßistdieVerstärkung
derPhotoneninderMCP.Die
Verstärkungisthierbeiabhängigvonder
Gatezeit,welchefürbeideMessungen
identischwar.DerzweiteSchrittistdieDetektiondesverstärktenSignalsdurchdie
CCD-Kamera.ImFallderVermessungdesLichtsderWolframbandlampemußtedie
Shutterzeitetwa1000malgrößergewähltwerdenalsesbeiderAufnahmeder
Linienspektrennötigwar.Esgaltalsozuklären,obeineVervielfachungderShutterzeit
zueinerebensogroßenErhöhungdesMeßsignalsführte.ZudiesemZweckwurdeeine
MeßreihemitidentischenGatezeitenvon100 nsundverschiedenhohen
Akkumulationszahlenaufgenommen.InAbbildung 4.49erkenntman,daßeinlinearer
Zusammenhanggegebenwar.DerjeweiligeIntensitätswertdesgrauenSpektrumsergab
sichnunmehrausdemMeßergebnisfür nAkkumulationengeteiltdurch n.Mankann
Gleichung( 4.94)umdiesenzusätzlichenFaktor nerweitern,sodaß
)(1 .2500
2500
λε abs
K
relativ
Wolfram
K
absolut k
W
n
B
=
⋅
⋅
. (4.95)
DamitergebensichdiekorrigiertenabsolutenIntensitäteninderEinheit[ Ws/m2sr]
relativabsabsolut IkI ⋅= )(. λ . (4.96)
MitdensogewonnenenabsolutenIntensitätenunddendazugehörigenoptischenTiefen
ausderInversionkannderabsoluteWertderPlanckfunktionin Ws/m2·srbestimmt
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Abbildung 4.49: LineareVerstärkung
Auswertung 4.2 BestimmungderPlasmaparameter 91
91
werden.Darausergibtsichnach( 4.93)dieTemperaturimPlasma.Tabelle 4.7zeigt
einigetypischeWerte,diesichbeidieserIntensitätskorrekturergaben.
physikalischeGröße Wert
Planckfunktion(2500 K,656 nm) Babsolut 1,1·1011 Ws/m2·sr
gemesseneIntensitätderWolframbandlampe Wrelativ 5400 Pixel
gemesseneIntensitätderLinie Irelativ 3000 Pixel
EmissivitätvonWolfram εWolfram 0,44 -
Faktor n 1000 -
Korrekturfaktor k(λ) 2,5·1011 -
korrigierteIntensität Iabsolut 5·1013 Ws/m2sr
WertderPlanckfunktionimPlasma(für τ=1) B 1,2·1014 Ws/m2·sr
Temperatur T 8600 K
Tabelle 4.7: ÜbersichtzurabsolutenIntensitätskorrektur
DiesesVerfahrenistfürdenFalleineslaserinduziertenPlasmasjedochnichtdirekt
anwendbar,daessichbeidengemessenenIntensitätswertenumdieÜberlagerungvon
IntensitätenausverschiedenenIntervallenhandelt.SokönnendieinTabelle 4.7
angegebenen8600K nuralsAnhaltspunktfürdieTemperaturbestimmungdienen.
UmaufdieTemperaturjedeseinzelnenIntervallsschließenzukönnen,mußzunächst
dieInversiondurchgeführtwerden.SchonbeiderklassischenAbelinversiongibtesdie
verschiedenstenDarstellungenderTransformationsmatrix.Sielassensichinvier
Klasseneinteilen,diesichbezüglichderverwendetengeometrischenMatrix a
unterscheiden.
• MatrixderWeglängenbeifestemPlasmaradius( a repräsentiertdieLängeder
einzelnenIntervalle,dasPlasmahatdenRadius1)
• MatrixderWeglängenbeifestemKreisstückabstand( a repräsentiertdieLängeder
einzelnenIntervalle,dasPlasmahatdenKreisstückabstand1unddenRadius N)
• MatrixderFlächenelementebeifestemRadius( a repräsentiertdieFlächeder
einzelnenIntervalle,dasPlasmahatdenRadius1)
• MatrixderFlächenelementebeifestemKreisstückabstand(

a repräsentiertdieFläche
dereinzelnenIntervalle,dasPlasmahatdenKreisstückabstand1unddenRadius N)
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BetrachtetmanzunächstnurdieDarstellungenmitkonstantemKreisstückabstand,soist
klar,daßdieMatrizenderLinien-undderFlächenelementesichfürgroße
Matrixdimensionen N annähern.AllerdingskonvergiertdieFlächendarstellungdeutlich
schneller,wasbeiderfrüherüblichenmanuellenInversionvongroßemVorteilwar,da
derRechenaufwandmitzunehmenden N überproportionalanwuchs.Naheliegenderist
jedochdieDarstellungmitHilfederLinienelemente,daessichauchbeider
zugrundeliegendenGleichung( 2.4)umeinLinienintegrallängsder y-Achsehandelt.
DieFragenachderNormierungdergeometrischenMatrix(überdenRadiusoderden
Kreisstückabstand)istfürdenrelativenspektralenVerlaufohneBedeutung.Erstwenn
dieInformationüberdiegemesseneabsoluteIntensitätnichtverlorengehensoll,mußin
dergeometrischenMatrixdertatsächlichePlasmaradiusberücksichtigtwerden.Wenn
alsoausdenabsolutenIntensitätenauchdieabsolutenWertefürdieEmissions-
koeffizientengewonnenwerdensollen,soistfürdieTransformationsmatrix A nurdie
Darstellungnach( 2.11)möglich


A r a= ⋅2 0 , (4.97)
wobeiessichbei

a umdieMatrixderLinienelementemitfestemKreisstückabstand r0
handelt.AnalogdazugestaltetsichdieInversionsmatrixfüroptischdickeSpektren.
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Auchhiersind r0 unddieKoeffizienten amngemäßdenobigenKonventionen
einzusetzen.UnterdiesenVoraussetzungenkönnenausdeninvertiertenSpektrendie
absolutenIntensitätendereinzelnenIntervallebestimmtwerden.MitdiesenIntensitäten
läßtsicherneutderabsoluteWertderPlanckfunktionerrechnenunddarauswiederum
dieTemperaturinjedemIntervall.
Tabelle 4.8zeigtdieviermöglichenDarstellungenderAbeltransformationsmatrixfür
N=10.ManerkenntdeutlichdieÄhnlichkeitbeiidentischemKreisstückabstand,
wohingegensichdieDarstellungenmitfestemRadiusumdenFaktor10(Dimensionder
Matrix)unterscheiden.DieInversenderbetreffendenMatrizenfindensichimAnhang.
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TransformationsmatrixderFlächenelementefürdenKreisstückabstand=1
0,785 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,128 1,228 0 0 0 0 0 0 0 0
1,030 1,348 1,549 0 0 0 0 0 0 0
1,014 1,119 1,551 1,813 0 0 0 0 0 0
1,009 1,065 1,217 1,734 2,044 0 0 0 0 0
1,006 1,042 1,128 1,313 1,900 2,251 0 0 0 0
1,004 1,029 1,086 1,193 1,404 2,054 2,440 0 0 0
1,003 1,022 1,062 1,134 1,257 1,491 2,197 2,616 0 0
1,002 1,017 1,047 1,099 1,182 1,319 1,574 2,331 2,781 0
1,002 1,013 1,037 1,077 1,137 1,230 1,379 1,653 2,458 2,936
TransformationsmatrixderLinienelementefürdenKreisstückabstand=1
0,866 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,070 1,323 0 0 0 0 0 0 0 0
1,022 1,275 1,658 0 0 0 0 0 0 0
1,011 1,110 1,464 1,936 0 0 0 0 0 0
1,006 1,062 1,208 1,634 2,179 0 0 0 0 0
1,004 1,040 1,124 1,303 1,789 2,398 0 0 0 0
1,003 1,028 1,084 1,189 1,393 1,932 2,598 0 0 0
1,002 1,021 1,061 1,132 1,252 1,479 2,066 2,784 0 0
1,002 1,016 1,046 1,098 1,180 1,314 1,561 2,191 2,958 0
1,001 1,013 1,037 1,076 1,136 1,228 1,374 1,639 2,310 3,123
TransformationsmatrixderFlächenelementefürdenRadius=1
0,008 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,011 0,012 0 0 0 0 0 0 0 0
0,010 0,013 0,015 0 0 0 0 0 0 0
0,010 0,011 0,016 0,018 0 0 0 0 0 0
0,010 0,011 0,012 0,017 0,020 0 0 0 0 0
0,010 0,010 0,011 0,013 0,019 0,023 0 0 0 0
0,010 0,010 0,011 0,012 0,014 0,021 0,024 0 0 0
0,010 0,010 0,011 0,011 0,013 0,015 0,022 0,026 0 0
0,010 0,010 0,010 0,011 0,012 0,013 0,016 0,023 0,028 0
0,010 0,010 0,010 0,011 0,011 0,012 0,014 0,017 0,025 0,029
TransformationsmatrixderLinienelementefürdenRadius=1
0,087 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,107 0,132 0 0 0 0 0 0 0 0
0,102 0,128 0,166 0 0 0 0 0 0 0
0,101 0,111 0,146 0,194 0 0 0 0 0 0
0,101 0,106 0,121 0,163 0,218 0 0 0 0 0
0,100 0,104 0,112 0,130 0,179 0,240 0 0 0 0
0,100 0,103 0,108 0,119 0,139 0,193 0,260 0 0 0
0,100 0,102 0,106 0,113 0,125 0,148 0,207 0,278 0 0
0,100 0,102 0,105 0,110 0,118 0,131 0,156 0,219 0,296 0
0,100 0,101 0,104 0,108 0,114 0,123 0,137 0,164 0,231 0,312
Tabelle 4.8: VerschiedeneVariantendergeometrischenMatrixzurAbeltransformation
94 Auswertung
94
4.2.3 Anpassungantheoret ischeLinienprofile
DieAnpassungderMeßdatenanbekanntetheoretischeLinienprofileerfolgtemitHilfe
verschiedenerinderArbeitsgruppeentwickelterSoftwarepakete [Boc99].Die
grundsätzlicheVorgehensweiseisthierbeiimmerdieOptimierungder
ÜbereinstimmungzwischenMeß-undModellprofildurchVariationderveränderlichen
Profilparameter.DieseParameterhängenvonderjeweiligenModellfunktionab.Im
FallederfürdieseArbeiteingesetztenLorentzprofilehandeltessichumdievolle
Halbwertsbreite ∆ν,dieMaximumsi ntensität I0 unddieFrequenz ν :
2
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= (4.99)
ZusätzlichwerdendemModellprofilweitereFunktionenüberlagert,diez. B.die
DarstellungeinesOffsetsodereines
schiefenMeßuntergrundeserlauben.
DieAnpassungerfolgtdurchein
Least-Squares-VerfahrenzurMini-
mierungdermittlerenquadratischen
AbweichungzwischenDatensatz
undModell.ImFallevonoptisch
dickenSpektrenkonntedasModell-
profilgemäßGleichung( 2.46)
durchAngabedeszusätzlichen
Parameters τverändertwerden.Alle
indieserArbeitangegebenenWerte
vonVerschiebung,HalbwertsbreiteundIntensitätwurdenausdenMeßdatendurch
AnpassunganModellfunktionengewonnen.FüreineausführlicheBeschreibungseiauf
[Jeß88,Boc99] verwiesen.
4.2.4 AsymmetrieundVe rschiebung
DerSchwerpunktdieserArbeitliegtinderderAnalysederStarkeffektverschiebungder
WasserstofflinieH α.DainderLiteraturverschiedeneDefinitionenderVerschiebung
einerSpektrallinieverwendetwerden,gilteszunächst,denBegriffderVerschiebung
undseinephysikalischenUrsacheneindeutigzuklären,umeineexakteexperimentelle
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Abbildung 4.50: Verrauschtes,invertiertesH α
Profil.2µsnachdemPuls,10bar,CO 2
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BestimmungdieserGrößezuermöglichen.HierzugehörtauchdieAnalysemöglicher
AsymmetrieninderProfilform,diebeiderAuswertungfälschlichalsVerschiebung
interpretiertwerdenkönnten.
DieBetrachtungdeslinearenStarkeffektsliefertzunächsteinunverschobenes
symmetrischesProfil.DieimrealenExperimentmeßbarenAsymmetrienund
VerschiebungenkönnenaufzweiEffektezurückgeführtwerde.DieersteGruppebilden
die„trivialenAsymmetrien“,derenUrsprungnichtimPlasmaliegt.
• DieproFrequenzintervallabgestrahlteLeistungeinesatomarenÜbergangesist
proportionalzurviertenPotenzderFrequenz( P∼ν4),waszueinerAnhebungdes
blauenFlügelsderSpektrallinieführt.
• DieTransformationvonderFrequenz-zurWellenlängenskala( ν∼c/λ2)bewirkteine
AnhebungdesblauenFlügels.
• InderBoltzmannverteilungmüssendieeinzelnenUnterniveauseinesÜbergangs
nichtzwangsläufiggleichbesetztsein.HöhereNiveaus(kleineWellenlänge)sind
schwächerbesetzt,waszueinerAnhebungdesrotenFlügelsführt.
• AsymmetrienimApparateprofildesSpektralapparatesundandereroptischer
KomponentenkönnendasLinienprofilbeeinflussen.
DiezweiteGruppeistaufWechselwirkungenhöhererOrdnungzwischendemEmitter
unddenrestlichenBestandteilendesPlasmaszurückzuführen.
• AlswichtigsterEffektisthierzunächstdieIonen-Quadrupol-Wechselwirkungzu
nennen.SieergibtsichausderInhomogenitätdeselektrischenStörfeldesderIonen
überdemAtomdurchmesser [Sho69].
• DerquadratischeStarkeffektbedingteineVerschiebungdesProfils [Gri74].
• DieelektronischeBreiteundVerschiebungändernsichüberdasLinienprofil,dasie
vonderFrequenzabhängen [Gün95].
• DieAuswirkungvonFeinstrukturaufspaltungoderOktupoleffektenistfürdiein
dieseArbeiterzeugtenPlasmenvernachlässigbar [Sho69].
QuadrupolwechselwirkungundquadratischerStarkeffektwirkensichverschiedenauf
dasLinienprofilvon Hαaus.DieQuadrupolwechselwirkungdominiertdas
Linienzentrum,derquadratischeStarkeffektdiefernenFlügel.Nebendenverschiedenen
Effekten,diesichaufSymmetrieundPositioneinesLinienprofilsauswirken,gibtesfast
ebensovieleexperimentelleMeth oden,dieVerschiebungzuermitteln.
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Abbildung 4.51: UnterschiedlicheDefinitionsmöglichkeitenderLinienposition.
Abbildung 4.51zeigteineAuswahlderhäufigstenMethoden.DieDarstellungdes
Profilsistbewußtübertrieben,umdieUnterschiedebessersichtbarzumachen.
A: DieeinfachsteMethodebestehtdarin,diePositionderSpektrallinieüberdas
Intensitätsmaximumzudefinieren.BeiVorhandenseineinerzentralenEinsenkung
(Hβ)kannauchdieLagedesMinimumsgewähltwerden.DieseVorgehensweiseist
beischmalenProfilenmitgeringemRauschanteilgutdurchführbar.
B: DurchIntegrationüberdieSpektralliniekannderSchwerpunktbestimmtwerden.
DerVorteilbestehtinderBerücksichtigungdesgesamtenProfilverlaufs,kannaber
beiunterschiedlicherWahldesIntegrationsbereichesauchzuverschiedenen
Ergebnissenführen.
C: EineweitereMöglichkeitbietetdieDefinitionderLinienpositionüberdieMitteder
Trennlinie,diedasProfilaufhalberHöheinzweiTeilezerlegt.InderPraxis
kommennebenderLinienpositionaufhalberHöheauchdiePositionenbei1/4und
1/8derMaximalhöhevor.JekleinerdieserAnteilist,destomehrgewichtetmanden
BeitragderLinienflügelgegenüberdemZentrum,wasvonVorteilseinkann,wenn
dasLinienzentrumstarkeVerformungenenthält(Selbstabsorption).Ist-wieindieser
Arbeit-diezuuntersuchendeLinieimmervoneinerNachbarliniebeeinflußt,soist
vonsolchenVerfahrenabzuraten.
D: EineVariationvonMethodeCistdieBestimmungdesMittelwertsderPositionenbei
denHöhen1/2,1/4und1/8derMaximalintensität.DiesevonW.L.Wieseu.a.
[Wie72] eingeführtePositionsangabewirdals experimentallinecenter oderELC-
Shiftbezeichnet.
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E: EineweitereAbwandlungvonCextrapoliertdiegenanntenMittenlagenbiszum
DurchstoßpunktdesProfils.EsgeltenhierdiegleichenNachteilewiebeiMethodeC.
F: (nichtdargestellt)DiewohlexaktesteMethodezurBestimmungderLinienposition
bietetdieAnpassunganeinetheoretischeModellfunktion.NebenderVoraussetzung,
daßüberhauptModellefürdenbetrachtetenÜbergangexistieren,mußhierbeigrößter
WertaufeineexakteEinbeziehungprofilverändernderEffektegelegtwerden.Hierzu
gehörennebendengenannten„trivialenAsymmetrien“auchIntensitätsveränderu n-
gendurchKontinuaundandereSpektrallinien.WurdendiegenanntenEffektemit
einbezogen,soistdieVeränderunginderLinienpositionselbstbeistarkerVariation
desAnpassungsintervallsminimal.
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Abbildung 4.52: VeränderungderLinienpositionbeiVariationdes
AnpassungsintervallsfüreinstarkasymmetrischesH α-Profilnach[Gün99].
IndieserArbeitwurdenbeigeringenDichtendieLinienpositionendurchdieAnpassung
einesLorentzprofilsgewonnen,dahierderEinflußvon Hβ vernachlässigtwerden
konnte.BeihohenElektronendichtenerfolgtedieAnpassungmitzweiLorentzprofilen,
umdenrotenFlügelvon Hβ mitzuberücksichtigen.DaessichbeieinemLorentzprofil
umeinsymmetrischesProfilhandelt,ergabsichbeiderAnpassungvonProfilenmit
AsymmetriezwangsläufigeineAbhängigkeitderLinienpositionvomAnpassungs-
intervall.DieAnpassungeinesstarkasymmetrischentheoretischenProfilsnach
[Gün99] mitsymmetrischenAnpassungsfunktionenergabjedochimmernur
Abweichungenvonwenigerals10 %.DakeinesdergemessenenStarkprofileeinederart
großeAsymmetrieaufwies,konntederFehler-beiEinhaltungeines
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Anpassungsintervallsvon3vollenHalbwertsbreiten-fürdieAnpassungder
Linienpositionnachobenmitmaximal10 %abgeschätztwerden.
4.3 Software
EinesderHauptproblemevonSoftware,dieinnerhalbeinerArbeitsgruppefürdie
ArbeitsgruppezurLösungkomplexermathematischerProblemeentwickeltwird,istdie
spezielleAusrichtungandenindividuellenBedürfnissenderArbeitsgruppeselbst.
KorrekteBeschreibungdesProgrammcodesundWiederverwertbarkeitfürDrittetreten
vordemWunsch,inmöglichstkurzerZeitmöglichsteffektiveHilfsmittelfürden
direktenEinsatzzurVerfügungzustellen,meistindenHintergrund.Danebenexistieren
diverseRechnerundBetriebssystemplattformen,dieebensomehrvondenlokalen
GegebenheitenabhängenalsvonderFragenachderoptimalenVerfügbarkeitfürspätere
ArbeitenundandereForscher.SicheristeinIdealwegalleinaufgrundder
unterschiedlichenAnsprücheundAusstattungeinzelnerArbeitsgruppennichtleichtzu
beschreiten,docheinigeersteSchrittefüreineglobaleunddauerhafteVerfügbarkeit
etablierterLösungensindleichtzumachen.
SowurdeindenletztenJahrenvonR.Bocku.a.diegesamteMeßdatenverarbeitung,
ProfilanpassungundInversionsrechnungineinemeinzigenPaketgebündelt.Beidieser
Software( gmcal)handeltessichumeinkommandozeilenorientiertesToolmiteigener
Scriptsprache,welchesvonjedemC-CompileraufbeliebigenPlattformeneinsetzbarist.
DamitstehendiephysikalischrelevantenFunktionenbereitszurVerfügung.Zur
effizientenSteuerungderFunktionenvongmcalwurdenmehrereWegebeschritten.
ZunächstwurdeeingraphischesGUI 23( gfit)entwickelt.gfiterlaubteineintuitive
SteuerungdergmcalFunktionenperMaus.DasProgrammsetztaufderGTK-Library 24
auf,diesowohlfürDOS-alsauchWindows-undUnix-SystemezurVerfügungsteht.
GroßeinternationaleFirmenwieNetscapeentwickelnihreLinux-Produkteaufdieser
Basis.DasgesamteSoftwareprojektistin [Boc99] ausführlichbeschriebenundfür
jedermannunter http://www.spektroskopie.de/freizugänglich.DiePublikationdieser
undandererFunktionenführtebereitsindenerstenWochenzumehrerenNachfragen
andererWissenschaftler.EinevonR.BockentwickelteErweiterungzurGTK-Library,

23 GUI-GraphicalUserInterface
24 http://gtk.org
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dieeserlaubt,großeMengennumerischerDatenschnellamBildschirmzupräsentieren,
istbereitsheuteTeilderaktuellenDebian-Linux-Distribution  25.
UmvollständigePortabilitätundeinfacheBedienungdergmcal-Funktionenzu
gewährleisten,ohnesichdirektmitdemProgramm,seinerBeschreibungsspracheoder
derInstallationvonSoftwarezubefassen,wurdeeineHTML-konformeSchnittstellezu
gmcalunterhttp://www.spektroskopie.de/entwickelt.DieSteuerungderSoftwaredurch
einennormalenInternet-BrowserbefreitdenBenutzerendgültigvonallen
AnforderungenanHard-undSoftware,damittlerweilefüralleBetriebssysteme
moderneBrowserexistieren.HinterderWebseiteverbirgtsicheinhandelsüblicher
Linux-PCmitapachewww-server 26.Bei„Betreten“derWebseitekannderNutzerdie
vonihmbenötigtenRechenoperationenindergewünschtenReihenfolgeauswählen,um
seineMeßdatenzubearbeiten.DanachgenerierteinPHP-Script 27eineFolgeseitemit
dengewünschtenFunktionen(Dunkelstromkorrektrur,Abelinversion,....).Zujeder
FunktionlassensichdiegefordertenParameter,sowiedieEin-undAusgabeformate
einstellen.NachderBestätigungallerAngabenholtderWebserverdiebenötigten
Meßdatenviahttp-uploadvonderFestplattedesNutzersabundvollführtalle
eingestelltenBerechnungen.DieErgebnissewerdenalsLinkfürdenanschließenden
Downloadverfügbargemacht.DieBedienungistintuitivundausführlichdokumentiert.
ZumTestenstehenmehrereBeispieldateienzurVerfügung.
SelbstverständlichistdieBedienungübereinedynamischeInternetseitenichtmitdem
KomforteineslokalaktivenProgrammszuvergleichen,docherleichtertdieserWeges
potentiellenNutzern,einenerstenEindruckvomFunktionsumfangderSoftwarezu
gewinnen.EbensokanndieserProzeß-wiedieganzeEntwicklungdesInternets-nicht
alsabgeschlossenbetrachtetwerden.NebenderzunächstanstehendenImplementierung
weitererDatenformateundFunktionensolldernächsteSchrittinderUmsetzungder
HTML-SchnittstellenachJavabestehen.DieseSprachebietetbeigleicherPortabilität
deutlichmehrMöglichkeitenzurGestaltungderBenutzeroberflächeundistnichtmehr
zwangsweiseandieVerwendungeineszentralenWebserversgekoppelt.

25 http://www.debian.org/
26 apache1.3-http://www.apache.org/
27 PHP3-http://www.php.net/
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Abbildung 4.53: Screenshotdeswww-basierendenGUIzurBearbeitungder
ortsaufgelöstenLinienspektren
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5 Ergebnisse
DieErgebnisseeinerMessunglassensichinzweiBereicheunterteilen.Die
unmittelbarenErgebnissebetreffendasExperimentselbst.Eshandeltsichhierbeium
diefürdenjeweiligenAufbauvorOrtcharakteristischenGrößen.Dazugehörendie
optischeTiefe,dieGrößedesPlasmas,dierelativenIntensitätsverläufe,dieVerteilung
vonHalbwertsbreite,TemperaturundLinienpositionsowiederenAbhängigkeitvon
DruckundMeßzeitpunkt.AusalldiesenInformationenlassensichatomareGrößen
ableiten,dieuniversellerNatursindundnichtspeziellfürnureinExperimentgelten.Zu
dieserzweitenArtvonErgebnissenzählenderVerlaufderStarkeffektverschiebungmit
derHalbwertsbreitebzw.derElektronendichtesowiedieVeränderungderProfilform
mitderElektronendichte.
5.1 CharakterisierungdesPlasmas
WieindenletztenKapitelneingeführt,soistauchhieruntereinemMeßdatensatzdie
(nichtinvertierte)ortsaufgelösteIntensitätsverteilungzuverstehen.Beieinem
invertiertenDatensatzhandeltessichjeweilsumdieDarstellungderradialenVerteilung
derEmissionskoeffizienten.
5.1.1 DieIntensität
DerameinfachstenzugänglicheWertistdierelativeIntensitätderSpektrallinieund
damitauchderBereichimPlasma,innerhalbdessenLinienstrahlungemittiertwird
(Leuchtbereich).DierelativeIntensitätmußnichterstdurchRechnungoderAnpassung
gewonnenwerden,sondernliegtunmittelbaralsZahlenwertvor.IhrVerlaufistzudem
dasHauptcharakteristikumfürdieSymmetriederLinieinderOrtsdarstellung
(QuerverteilungderIntensität).AuchderEinflußäußererParameterwieZeitundDruck
läßtsichbereitsamIntensitätsverlauferkennen.
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Abbildung 5.54: QuerverteilungderIntensität
InAbbildung 5.54istdieQuerverteilungderIntensitätfürzweiverschiedeneZeitpunkte
dargestellt.Manerkenntdeutlich,daßfürdie1,5 µs-AufnahmedieIntensitätenauchfern
vomLinienzentrumnochsignifikantsind.Nach10 µs istdieBreitederLiniewesentlich
geringerunddieQuerverteilungfälltsteilerab.
Abbildung 5.55zeigtdieVeränderungderLinienintensitätbzw.des
EmissionskoeffizientenmitzunehmendemzeitlichenAbstandvomLaserpuls.Jeweils
kurznachdemLaserpulssteigtdieIntensitätstarkan.VordiesemZeitpunktbefindet
sichdasPlasmanochinderPhasederKontinuums-strahlung,sodaßkeine
Linienintensitätenzumessenwaren.DanachklingtdieLinienintensitätab.
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Abbildung 5.55: VeränderungderIntensitätbzw.desEmissionskoeffizientenim
Plasmazentrumbeijeweils15barDruck
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Abbildung 5.56: VeränderungderMaximumsintensitätmitdemGasdruck
DieVeränderungderLinienintensitätmitdemGasdruckistwesentlichausgeprägterals
diemitdemMeßzeitpunkt.Bisetwa5 baristinAbbildung 5.56einstarkesAnwachsen
derrelativenIntensitätimZentrumdesPlasmaszuverzeichnen.Danachflachtdie
Kurveabundzeigtjenseitsder15 barGrenzesogareinengegenläufigenTrend.Dies
liegtinderTatsachebegründet,daßeinesteteErhöhungdesGasdrucksauchzueiner
weiterenErhöhungderElektronendichteführt.DabeinimmtdieBreitederLiniezuund
dieMaximumsintensitätsinkt.AuchdasAnsteigenderoptischenTiefebewirkteine
VerringerungderHöhedesEmissionsprofils.
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Abbildung 5.57: GrößedesBereichsimPlasma,innerhalbdessen
Linienstrahlungentsteht
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DerBereichimLaserfokus,indemLinienstrahlungentsteht,kannalsLeuchtbereich
bezeichnetwerden.ErrepräsentiertdieGrößedesFokus,indemdieeingekoppelte
Laserleistungausreichte,einPlasmazuerzeugen.DiezeitlicheEntwicklungdieses
LeuchtbereichesistinAbbildung 5.57dargestellt.DerRadiusdesbetreffendenPlasmas
variiertbezüglichderZeitmaximalum30%.DieSenkungdesDrucksbeifesterZeit
führtzueinerVergrößerungdesLeuchtbereiches.DasMaximumderExpansiondes
LeuchtbereichesliegtbeihohemDruckbeikleinenMeßzeitpunktenundbeigeringem
DruckbeietwasgrößerenZeiten.
5.1.2 DieoptischeTiefe
DieoptischeTiefe τisteinweiteresMerkmaldeslaserinduziertenPlasmas,dasdirekt
durchdenVergleichderIntensitätenmitundohneRückspiegelzugänglichist.Sogilt
nachGleichung( 2.55)
τµ −⋅⋅+= exIxIxK )()()( , (5.100)
wobeiessichbei K umdiegemesseneIntensitätmitSpiegel,bei IumdieohneSpiegel
handelt.IstdieReflektivitätdesRückspiegelsbekannt,solieferteineeinfache
Umformung
)
1)(
)(ln(
−
=
xI
xK
µ
τ . (5.101)
BetrachtetmannurdieIntensitätenimLinienzentrum,soerhältmandiemittlere
optischeTiefefürdasganzePlasmaimZentrumderSpektrallinie.
InAbbildung 5.58istdieserVerlauffürverschiedeneDruckstufenüberdieZeit
dargestellt.ManerkenntzunächsteinAbsinkenderoptischenTiefemitVergrößerung
deszeitlichenAbstandesvomLaserpuls.Spätestens16 µs nachdemLaserpulskönnen
auchPlasmenbeiüber10 barDruckalsoptischdünnbetrachtetwerden.FürDrücke
unter0,25 baristdiesbereitsbei3 µs gewährleistet.DieoptischeTiefesteigtmitdem
DruckbeigleichemBeobachtungszeitpunktstarkan.DieYAG-laserinduzierten
PlasmensindbeisonstidentischenäußerenBedingungenoptischnichtsotiefwiedie
CO2-laserinduziertenPlasmen.
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Abbildung 5.58: ZeitlicherVerlaufderoptischenTiefe
AlledieseAussagengeltenjedochnurfürdiemittlereoptischeTiefe,wiesiesichbeim
DurchstrahlendesganzenPlasmasergibt.ImallgemeinenhängtdieoptischeTiefe
nebendenäußerenParameternDruckundMeßzeitpunktnochvonOrtundRadiussowie
derWellenlängeab.DieoptischeTiefezeigtüberdasganzeSpektrumdengleichen
FrequenzverlaufwiedasEmssionsprofilselbst.DieAbhängigkeitvonOrtundRadius
istexemplarischfüreinCO 2-laserinduziertesPlasmainAbbildung 5.59dargestellt.
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Abbildung 5.59: VerlaufderoptischenTiefeüberRadiusundOrt.H αbei10barund
10µsnachdemLaserpuls
Zunächstfälltauf,daßessichbeideroptischenTiefe τ(r,x)umeineDreiecksmatrix
handelt,wiesiebereitsinGleichung( 2.76)beschriebenist.InderunterenHälfteist τ
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exaktNull(schwarz),daessichhierumdieBereicheaußerhalbdesLeuchtbereichesdes
Plasmashandelt,beidenenderIndexdesOrtesgrößeristalsderdesRadius.Ein
horizontalerSchnittdurchdie τ-MatrixlängsderRadius-AchseamOrt x=0liefertdie
Wertevon τ,dieaufderBeobachtungsachsedurchdasZentrumderortsabhängigen
Intensitätsverteilungliegen( vgl. Abbildung 2.6).Hierist τfürjedeseinzelneIntervall
betrachtetamkleinsten,allerdingsmußdierückgespiegelteIntensitätauchdenlängsten
WegdurchdasPlasmazurücklegen(überalleRadien),weswegendermittlereWertvon
τüberalleRadiendeutlichgrößerist.DierechteHälftevonAbbildung 5.59zeigtden
genauenVerlaufderoptischenTiefeamOrtNullaufgetragenüberdenRadius.
DargestelltistnurdiedemBeobachterzugewandteSeitedesPlasmas(Radius0bis
6mm),derVerlaufinRichtungRückspiegel(Radius0bis-6 mm)istjedoch
achsensymmetrischzudiesemundwurdedahernichtabgetragen.AlsNäherungfürdie
resultierendemittlereoptischeTiefeüberdasganzePlasmakannfolgendeÜberlegung
dienen:DasPlasmaistunterteiltin256(maximaleAuflösungderCCD-Kamera=256
Pixel)IntervallezumOrt x=0mitverschiedenenRadien.InjedemdieserIntervalleist
dieoptischeTiefekonstant.DerAnteilderIntensität,dervomRückspiegelkommend
dasPlasmadurchläuft,wirdinjedemdieserIntervalleumdenWert e-τgeschwächt.Dies
geschieht256malundreduziertdieIntensitätbeimDurchlaufendesPlasmasumden
Wert ie τΣ .RechnetmandieseSummemitobigenAngabenaus,soergibtsichhierfür
derZahlenwert0,13(ca.0,008·256),d.h.,dieIntensitätwurdebisauf13%imPlasma
absorbiert.DamitergibtsichnachGleichung( 2.55)fürdiedetektierteIntensitätmit
RückspiegelfolgendesBild:
13,0)()()( ⋅⋅+= xIxIxK µ (5.102)
Darausbestimmtsichmit µ=0,65einemittlereoptischeTiefevon τ≈1,7,wasgutmit
demdirektgemessenenWert(10 µs bei10 bar)ausAbbildung 5.58übereinstimmt.
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5.1.3 DieHalbwertsbreite
DievolleHalbwertsbreiteder Hα-LinieinAbhängigkeitvomGasdruckistinAbbildung
5.60dargestellt.ZusehensindjeweilsdieBreitenderinvertiertenSpektrenimZentrum
des CO2-lasererzeugtenPlasmas,alsobeimRadius0 mm
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Abbildung 5.60: VeränderungderHalbwertsbreitevonH αbeiVariationdesDrucks
DerVerlaufistdemderIntensität

nichtunähnlich.ManerkennteinstarkesAnwachsen
derBreitemitzunehmendenDruck,welchesab10 barschwächerwird.Jenseitsvon
15baristdurchweitereDruckerhöhungkeinesignifikanteSteigerungderBreitemehrzu
verzeichnen.BeieinerErhöhungdesDrucksvon1 barauf10 barkanndie
HalbwertsbreiteumdenFaktor10erhöhtwerden.
DaszeitlicheVerhaltenderHalbwertsbreiteistinzweiBereichezuunterteilen.Nach
einemanfänglichenkurzenAnstiegfälltihrWertmitderZeitmonotonab
(Abbildung 5.61).DerAnstiegbeikurzenZeitenläßtsichimRahmender
Plasmaentstehung(Abschnitt 2.1.2)alsÜbergangvonderKontinuums-zur
Linienemissionverstehen.DasweitereSinkenderBreiteistkennzeichnendfürdie
darauffolgendeRelaxationdesPlasmas.BeigeeigneterWahldes
BeobachtungszeitpunkteskanndieHalbwertsbreitederWasserstofflinie Hαübermehr
alseineGrößenordnungvariiertwerden.
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Abbildung 5.61: VeränderungderHalbwertsbreitevonH αmitderZeitnachdemPuls
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Abbildung 5.62: HalbwertsbreitederWasserstofflinieH αinAbhängigkeitvonOrt
(links/nichtinvertiert)undRadius(rechts/invertiert)
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InAbbildung 5.62istderVerlaufderHalbwertsbreiteüberdenOrtbzw.denRadius
dargestellt(QuerverteilungderHalbwertsbreite).Beia)siehtmandieQuerverteilung
derHalbwertsbreiteimMeßdatensatzfüreindurchdenNd:YAG-Lasererzeugtes
Plasmabei15 barDruckund100 nsnachdemPuls.Beic)istsiefüreindurchdenCO 2-
LasererzeugtesPlasmabei15 barund1,5 µs nachdemPulsdargestellt.Rechtsistdie
QuerverteilungderHalbwertsbreitefürdeninvertiertenDatensatzdargestellt.Fürb)
wurdedasVerfahrender ε-RegularisierungmitkubischenSplinesfüroptischdicke
Plasmeneingesetzt,beid)hingegendieMatrixmethodefüroptischdickePlasmen.Die
glättendeWirkungdesregularisierendenVerfahrensistdeutlichzuerkennen.Die
HalbwertsbreitenimmtbeihohenDichtenvomRanddesPlasmaszumZentrumhinum
mehralsdenFaktor2zu.DamitkannsienebenderVariationvonDruckundZeitauch
durchdieWahldesOrtesbzw.desRadiusnachhaltigbeeinflußtwerden.
5.1.4 DieLinienposition
Abbildung 5.63zeigtdreiSpektrenvonverschiedenenOrtenbzw.RadienimPlasma.
DasSpektrummit 128Pixeln istderörtlichenMittedesMeßdatensatzesentnommen,
dasmit r=0mmstelltdenEmissionskoeffizientenimZentrumdesPlasmasdar.Die
senkrechtenLiniengebendiePositionderunverschobenenH α-Liniean.Manerkennt,
daßdieRotverschiebungderProfilezumZentrumhinstärkerwirdunddaßinder
ortsaufgelöstenDarstellungsowohldieBreitealsauchdieVerschiebungunterschätzt
wird.
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Abbildung 5.63: Hα-SpektrenanverschiedenenOrtenbzw.RadienimPlasma
DergenaueVerlaufderVerschiebungüberdenRadius(Querverteilungder
Verschiebung)desPlasmasistexemplarischinAbbildung 5.64dargestellt.Zusehen
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sinddieDatenfürzweidurchdenCO 2-LasererzeugtePlasmenbei10 barund1,5 µs
sowie4 µs nachdemPuls.DieVerschiebungsteigtvomRanddesPlasmaszumZentrum
hinummehralsdenFaktor2an.DieserAnstiegistgeringfügighöheralsbeider
QuerverteilungderHalbwertsbreite,dadiesemit 3/2en skaliert,wohingegendie
Verschiebungproportionalzu neist.
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Abbildung 5.64: QuerverteilungderVerschiebungvonH α
DieQuadrategebendasErgebnisderInversiondurchdieMatrixmethodefüroptisch
dickePlasmenan,dieKreiseresultierenausderInversionmittels ε-Regularisierung.
AmRandistdieÜbereinstimmungbeiderVerfahrengut,zumZentrumhinkommtes
beiderMatrixmethodezustärkeremRauschen,wohingegendasregularisierende
VerfahreneinenglattenFunktionsverlaufliefert.Esistzubeachten,daßdas
regularisierendeVerfahrenzwareinedeutlicheGlättungliefert,dieseabernicht
zwangsläufigmitdenphysikalischenZusammenhängenübereinstimmenmuß.Der
identischeVerlaufderVerschiebungnachAnwendungbeiderInversionsverfahrenist
hiereingutesKriteriumfürdieZuverlässigkeitderErgebnisse.
Abbildung 5.65zeigtdasSpektrum,ausdemdiedieQuerverteilungbei1,5 µs in
Abbildung 5.64resultiert.SehrdeutlichistbeidermatrixinvertiertenAufnahmedie
überproportionaleZunahmedesRauschensimZentrumzubeobachten.DasAnwachsen
derVerschiebungzumZentrumdesPlasmas(vonobennachunten)istinbeidenFällen
deutlichzuerkennen.
Ergebnisse 5.1 CharakterisierungdesPlasmas 111
111
10,01
0,03
9,43
0,01
539nm 744nm
539nm 744nm
MatrixmethodefüroptischtiefeSpektren
ε-RegularisierungfüroptischtiefeSpektren
Abbildung 5.65: VerschiedeninvertierteSpektren
DieimVergleichzurHalbwertsbreiteetwasstärkereAbhängigkeitderVerschiebung
vonderElektronendichtezeigtsichauchbeiVariationdesDruckesinAbbildung  5.66.
DargestelltistdieVeränderungderStarkeffektverschiebungvon HαbeiErhöhungdes
äußerenGasdrucks.DieWerteentstammendeninvertiertenSpektrenausdemZentrum
einesCO 2-laserinduziertenPlasmas.
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Abbildung 5.66: VerschiebungvonH α-SpektrenbeiverschiedenenGasdrücken
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DerAnstiegderVerschiebungistunterhalbvon15 barsehrstarkundschwächtsich
dannbis20 baretwasab.DieVerschiebungsteigtüberdengesamtenDruckbereichum
mehralseineGrößenordnungan.Sokonntez.B.bei3 µs nachdemLaserpulsdie
VerschiebungalleindurchdieErhöhungdesGasdrucksvon1 barauf10 barumden
Faktor17vergrößertwerden.
WiederDruckkannauchauchderMeßzeitpunktnachdemLaserpulsgenutztwerden,
umeinebestimmteVerschiebungzuerzielen(Abbildung 5.67).Bei1 µs istdie
VerschiebungbedingtdurchdieerstjetzteinsetzendePhasederLinienstrahlungim
laserinduziertenPlasmanochetwasgeringeralsbei1,5 µs .Bei1,5 µs nachdem
LaserpulsistdieVerschiebung-analogzurHalbwertsbreite-amgrößten,danachfällt
siemonotonab.
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Abbildung 5.67: VerschiebungvonH α-SpektrenbeiverschiedenenZeiten
DiemaximaleÄnderungderVerschiebungliegtfüreinefesteDruckstufebeimehrals
einerGrößenordnung.Soerhöhtz.B.dieVeränderungdesBeobachtungszeitpunktes
von12 µs auf1,5 µs bei10 bardieVerschiebungvon0,3 nmauf8 nm.
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5.1.5 DieElektronendichte
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Abbildung 5.68: VeränderungderElektronendichtemitderBeobachtungszeit
DieElektronendichtewurdeausderAnpassungdervollenHalbwertsbreitean
theoretischeProfilenach [Gün99,Sor99] gewonnen.Abbildung 5.68zeigtdiezeitliche
EntwicklungderDichte.SieentsprichtaufgrundderbekanntenAbhängigkeit
3/2
~ enHWB demgrundsätzlichenVerlaufderHalbwertsbreite,dieAbnahmemitder
Zeitistnuretwasstärkerausgeprägt.DasDichtemaximumistbeica.1,5 µs zufinden,je
nachDruckliegtdasMinimumzwischen8 µs und14 µs .DieWahldesMeßzeitpunktes
erlaubtbei10 bareineVariationderElektronendichteumzweiGrößenordnungen.
DieAbhängigkeitvomDruckzeigtAbbildung 5.69.DieElektronendichtesteigt
zunächststarkmitdemDruckan.Bei10 barverringertsichdieserAnstieg,sodaß
jenseitsvon15 barnurnocheinegeringeSteigerungderElektronendichtemitdem
Druckzuverzeichnenist.DiemaximaleSteigerungderDichteliegtbeivoller
AusschöpfungdesmöglichenDruckbereichesvon20 barundfestemMeßzeitpunktbei
mehralszweiGrößenordnungen.
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Abbildung 5.69: VeränderungderElektronendichtemitdemDruck
Abbildung 5.70zeigtdenradialenVerlaufderElektronendichtefürvier Hα-Spektren
ausunterschiedlichenPlasmen.
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Abbildung 5.70: VeränderungderElektronendichteüberdenRadius
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DieDynamikimRadiusistwesentlichschwächerausgeprägtalsdieüberZeitund
Druck.DiemaximaleVariationderDichteüberdenOrtliegtzwischeneinemFaktor3,5
(CO2,20 bar,obenlinks)und2,4(YAG,15 bar,untenrechts).DieseVariationistbei
geringemAbstandzumLaserpulsamgrößtenundsinktbeigroßemAbstandaufden
Wert0,5ab.
5.1.6 DieTemperatur
DieElektronentemperaturwurdeimRahmendieserArbeitaufdreiunterschiedliche
Artenermittelt.HierbeihandeltessichumdieBestimmungderTemperaturdurchdie
absoluteMessungderLinienintensität( Iabs.),denVergleichvonLinienintensitätund
Kontinuumsemission( ILine/IKont.)sowiedenVergleichderrelativenIntensitätenvondrei
KohlenstofflinienverschiedenerIonisierungsstufen( CI/CIIbzw. CII/CIII).Die
einzelnenVerfahrensindinAbschnitt 4.2.2genauerbeschrieben.
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Abbildung 5.71: VeränderungderTemperaturmitdemAbstandzumLaserpuls
Abbildung 5.71zeigtdenVerlaufderTemperaturimPlasmazentrummitzunehmenden
AbstandvomLaserpuls.DasjeweiligePlasmaunddasherangezogeneVerfahrenzur
BestimmungderTemperatursindinderLegendeverzeichnet.ImRahmender
FehlergrenzenfälltdieTemperaturmitzunehmenderZeitab.BeigeringenDrückenist
dieTemperaturetwasgrößeralsbeihohen,wasaufdieVerringerungderLeitfähigkeit
zurückzuführenist.DieTemperaturistbeidenYAG-laserinduziertenPlasmenhöher,
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wassichdurchdiehöherePulsleistungunddaskleinereFokusvolumenerklärt(vgl.
Abschnitt 2.1.3).
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Abbildung 5.72: RadialerVerlaufderTemperatur
Abbildung 5.72zeigtdieradialeVerteilungderTemperatur(Querverteilungder
Temperatur)füreinCO 2-lasererzeugtesPlasmaundeinYAG-laserinduziertesPlasma.
InbeidenFällenwurdendieTemperaturenausdemVerhältnisvonLinienzu
Kontinuumsemissiongebildet.Linkskamdabeieinregularisierendes
InversionsverfahrenzumEinsatz;rechtseindifferentielles.DeutlichistderAnstiegder
TemperaturzumPlasmazentrumzuerkennen.TrotzdeshöherenDruckesistdasYAG-
induziertePlasmakurznachdemPulsdeutlichheißeralsdasCO 2-induzierte.Die
Temperaturverändertsichvonaußennachinnenummaximal15000 K,dieminimale
Änderungliegtbei5000 K.
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5.2 DieProfilformvonH-alpha
BerücksichtigtmannurdieBeiträgederschnellenElektronen,sostelltsichdie
Profilformzunächstsymmetrischdar.ErstdieEinbeziehungvonIonendynamikund
EffektenhöhererOrdnungführtzuasymmetrischenProfilen.Hierbeiistzwischen
AsymmetrieundVerschiebungzutrennen.SosinddieFFM-Profilezwarasymmetrisch,
beinhaltenjedochkeineVerschiebung,dieProfilenachS.Günterliefernsowohl
verschobenealsauchasymmetrischeProfilevon Hα.Abbildung 5.73zeigteine
AuswahlsolchertheoretischenProfilefürverschiedeneElektronendichtenbei20000 K.
GutzuerkennenistnebenderZunahmevonHalbwertsbreiteundVerschiebungdiemit
derElektronendichtegrößerwerdendeAsymmetriederProfile.DadieAnpassungvon
BreiteundVerschiebungimRahmendieserArbeitmitHilfevonLorentzprofilen
durchgeführtwurde,erfolgteauchdieAnalysederProfilformdurchdendirekten
VergleichmiteinemsymmetrischenLorentzprofil.
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Abbildung 5.73: ProfilformderWasserstofflinieH αnach[Sor99]
AndieserStellemußnochangemerktwerden,daßessichbeidenhiervorliegenden
WertenvonTemperaturundElektronendichteumdenGrenzbereichidealerPlasmen
handelt.Bei20000 K und ne=1·1018cm-3liegtdermittlereAbstandderElektronen  28in
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dergleichenGrößenordnungwiedieDebye-Länge.Bei ne=1·1019cm-3sinktdieZahlder
TeilcheninderDebye-Kugelauf0,3,sodaßauchdasKonzeptderdynamischen
AbschirmungbeiderBetrachtungvonStößenzwischenLeuchtteilchenundElektron
überdachtwerdenmüßte.DiesvorausgeschicktsinddietheoretischenWerteüber
ne=3·1019cm-3mitVorsichtzubetrachten [Sor99].
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Abbildung 5.74: ProfilformderWasserstofflinieH α
InAbbildung 5.74sind Hα-ProfilebeizweiverschiedenenDichtengegeneinangepaßtes
Lorentzprofilaufgetragenworden.ObenfindensichzweiProfilebeieiner
Elektronendichtevon8·10 18cm-3,untenzweibeieinerDichtevon ne=4,8·1019cm-3.
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LinkssinddieMeßdaten,rechtsdieberechnetenProfileaufgetragen.Umkleine
Asymmetriendeutlicherzumachen,wurdeeinelogarithmischeDarstellunggewählt.
UnterjedemSpektrumbefindetsichderQuotientausMeß-bzw.Theorie-Profilmitdem
jeweiligen„Lorentz-Fit“.ManerkenntamMeßprofilgeringerDichtezunächsteine
leichteAsymmetrieinderForm.DerroteFlügel(links)unterschneidetdasLorentzprofil
leicht,derblaueFlügelliegtzunächstüberdem„Lorentz-Fit“undunterschneidetihn
erstbei50 nm,wasetwa3vollenHalbwertsbreitenentspricht.BiszueinerSignalhöhe
von5 %derMaximumsintensitätsinddiebeschriebenenAbweichungennurminimal,
derQuotientistnäherungsweiseEins.DastheoretischeProfilweistgenaudiegleiche
AsymmetriewiedieMessungauf,allerdingsistderEffektdeutlichstärkerausgeprägt
unddieDurchstoßpunktevontheoretischemDatensatzundLorentzprofilliegendichter
anderLinienmitte.DementsprechendgrößeristdiedurchdenQuotientenrepräsentierte
AbweichungvomsymmetrischenLorentzprofil.DasMeßprofilbeiderhöherenDichte
läßteinegleichartigeAsymmetrienurerahnen,dadieSignalhöhebereitszwei
HalbwertsbreitenweitimFlügelauf5 %gesunkenist.EineAnalyseweiteraußenim
FlügelderLiniewarjedochnichtdurchführbar,daeinerseitsSpektrenderdichten
PlasmenaufgrundderInversionstärkerverrauschtwarenundandererseitsdas
BeobachtungsintervalldurchdaseingesetzteGitteraufmaximal230 nmbegrenztwar.
BeiderUntersuchungschmalererSpektrenistwiederumdieElektronendichtezugering,
umnochsignifikanteAbweichungenvonderreinenLorentzformauszumachen.
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Abbildung 5.75: AnpassungvonH αdurcheinFFM-Profil
InAbbildung 5.75istlinkseintheoretischesProfilnachFFM-Rechnungzusehenmit
demdaranangepaßtenLorentzprofil.RechtsistnocheinmaleinMeßprofilbeieiner
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Elektronendichtevon8·10 18cm-3gegendasFFM-Profilabgetragen.DieAbweichungen
linkssinddeutlichgeringeralsimFallederRechnungennachGünter.DieAsymmetrie
istnurgering,derVerlaufentsprichtdemzuvorbereitsgeschilderten.Die
ÜbereinstimmungvontheoretischemFFM-ProfilundMessungistbesseralsbei
ProfilenausAbbildung  5.74.
AllegemessenenProfilewiesenAsymmetrienindergleichenArtwiedietheoretisch
berechnetenauf.DieseAsymmetrieistjedochbeidenMessungendeutlichschwächer
ausgeprägt,alsesvondenTheorienberechnetwurde.Umauszuschließen,daßdie
eingesetztenVerfahrenzurInversiondieProfilformbeeinflussen,wurdeeinstark
verschobenesSpektrummitAsymmetriekünstlicherzeugt.(Abbildung 5.76a).Dieses
wurdetransformiert(b)undmit10 %weißemRauschenbelegt(c).MehrereVersuche
zeigten,daßsichVerschiebungwieAsymmetriemitdeneingesetztenVerfahrenselbst
beistarkemRauschenreproduzierenließen(d)undeszukeinerAbschwächungoder
VerfälschungvonFormoderVerschiebungkam.
a)
b)
c)
d)
Abbildung 5.76: InversionschieferundstarkverschobenerSpektren
Festzuhaltenbleibt,daßbeideTheoriendengrundsätzlichenVerlaufderAsymmetrie
korrektwiedergeben.InbeidenFällensinddieEffektejedochnochzustarkausgeprägt,
diesgiltbesondersfürdieRechnungennachS.Günter.AllerdingskönnendieFFM-
RechnungenderzeitkeineVerschiebungenderLiniebestimmen,wasbeiden
Günter’schenProfilenhingegenderFallist.
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5.3 DieStarkeffektverschiebungvonH-alpha
DieStarkeffektverschiebungvonH αistbeiElektronendichtenjenseitsder5·10 19cm-3so
groß,daßsiebereitsinderFehlfarbendarstellungderSpektrenohnenähereAuswertung
zuerkennenist.SelbstdieÄnderungderVerschiebungzwischenMeßdatensatzund
invertiertemSpektrumistinAbbildung 5.77deutlichzusehen.
539nm 656nm 772nm
539nm 656nm 772nm
Intensität
Emissionskoeffizient
Abbildung 5.77: Hα -SpektrumvorundnachderInversion(n e≈7·1019cm-3)
DieVerschiebungbeträgtinderIntensitätsdarstellungca.4 nmundinderinvertierten
DarstellungderEmissionskoeffizienten7,8 nm.Abbildung 5.78lieferteineÜbersicht
derinvertierten Hα-ProfileausobigerFehlfarbendarstellungbeiverschiedenenRadien.
DieSpektrenamRanddesPlasmas( r=4,9mm)undimZentrum( r=0,3mm)sindetwas
stärkerverrauschtalsdieübrigen.DasliegtimerstenFallandergeringenSignalhöhe
amRanddesLeuchtbereichsundistimZentrumdesPlasmasdurchdievorangegangene
Inversionbedingt.DiedurchgezogenenLiniengebendiePositionderunverschobenen
Liniean.DerjeweiligeRadiussowiediezugehörigeVerschiebungsindindeneinzelnen
Spektrenmitangegeben.DieEntwicklungderVerschiebungüberdenRadiusdes
Plasmasistdeutlichzuerkennen,wobeizumZentrumhinauchdieHalbwertsbreiteund
dieElektronendichteanwachsen.EshandeltesichhierbeiumeinCO 2-laserinduziertes
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Plasma,dasbei1,5 µs und10 barGasdruckfür0,1 µs spektroskopiertwurde.Die
ElektronendichteimZentrumdesPlasmasbetrug6,6 19cm-3beietwa17000 K.Die
DichteamRanddesPlasmasliegtunter2·10 19cm-3.DieStarkeffektverschiebungbeträgt
amPlasmarand1,5 nmundsteigtzumZentrumhinauf7,8 nman.
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Abbildung 5.78: ÜbersichtvonH α-SpektrenausdenverschiedenenradialenBereichen
einesPlasmas
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TrägtmannunVerschiebunggegenHalbwertsbreiteauf,soerhältmaneineDarstellung,
dieunabhängigvomExperimenteineAussageüberGrößeundVerlaufder
Starkeffektverschiebungermöglicht.InAbbildung 5.79istdiesfüreineAuswahlvon
Messungengeschehen.DieMeßergebnissedieserArbeitsindinRotdargestellt,wennes
sichumMessungenamCO 2-laserinduziertenPlasmahandeltundinGrün,wennein
Nd:YAG-laserinduziertesPlasmavorlag.DieCO 2-MeßpunktegleicherArt(z.B.
gefülltesrotesQuadrat)basierenjeweilsaufeinemeinzigenLaserschuß,die
unterschiedlichenWertefürBreiteundVerschiebungstammenausverschiedenen
radialenBereichendesselbenPlasmas.DietheoretischenWertesindjeweilsinschwarz
eingetragenundmitLinienverbunden.DieMeßergebnissenach [Böd93] werdendurch
diegrauenQuadraterepräsentiert.
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Abbildung 5.79: StarkeffektverschiebungderWasserstofflinieH αinAbhängigketvon
dervollenHalbwertsbreitederLinie
DietheoretischenWertenachS.SorgeundS.Günterbasierenaufdengleichen
Rechnungen.DieDifferenzzwischenbeidenGraphenistaufdiestarkunterschiedliche
Temperaturzurückzuführen.DerEinflußderTemperaturaufdieHalbwertsbreiteist
zwargegenüberderElektronendichtesehrvielgeringer(vgl.Abbildung 4.45),dadie
TemperaturenjedochumdenFaktor6voneinanderabweichen,istihrEinflußindiesem
Fallnichtzuvernachlässigen.DieTemperaturenfürdieMessungen,dieimRahmen
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dieserArbeitausgewertetwurden,lagenjeweilsumdie20000 K,sodaßeindirekter
VergleichmitdenRechnungennach [Sor99] möglichwar.
DieeinzelnenMeßergebnissedieserArbeitstimmenimRahmenderFehlermiteinander
überein.DieErgebnissebeikleinenundgroßenDrückensowiebeikleinenundgroßen
Meßzeitpunktensindnichtunterschiedlich,waseinweiteresIndizfürdiekorrekte
FunktionderInversionsalgorithmenfüroptischdickePlasmenist.Auchzwischenden
YAG-unddenCO 2-laserinduziertenPlasmenzeigensichkeineDifferenzenbezüglich
derStarkeffektverschiebung.DerUnterschiedzwischendemrelativglattenVerlaufder
10bar-Messungbei1,5 µs unddemhöherenRauschanteilbeidenanderenDatenistauf
dieunterschiedlicheAnwendungregularisierenderunddifferentiellerInversions-
verfahrenzurückzuführen.
DerdemExperimentzugänglicheParameterbereichkonntebezüglichVerschiebungund
Halbwertsbreitemehralsverdoppeltwerden.Der„Knick“indenDatenvon
S.BöddekergegenüberdentheoretischenVorhersagenkonntenichtbestätigtwerden.Es
lassensichkeinerleiAnzeichenaufeinAbsinkenoderauchnureinenverminderten
AnstiegimVerlaufderStarkeffektverschiebungüberderHalbwertsbreitefinden.
PaßtmaneineFunktionvomTyp shift∼hwb xandieMeßdatenan,sogewinntman1,20
alsExponent x.BeschränktmansichdabeinuraufdenBereichvon1 nmbis20 nm,so
„wächst“derExponentauf1,35an,
wasnahederbekanntenPro-
portionalitätvon shift∼hwb 3/2 bei
kleinerenElektronendichtenliegt.Die
gleicheAnpassungliefertfürdie
theoretischenWertenachS. Sorgedie
Exponenten1,33fürdenBereichbis
20nmund1,27fürdenBereichbis
35nm.EineAnpassungbiszum
Maximalwertvon62 nmliefertbereits
x=1,16,wobeiesfraglichbleibt,obfürdiesenEinbruchnichtauchdiegeringeZahlvon
ElektroneninderDebye-Kugelverantwortlichist.
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Abbildung 5.80: AnpassungderMeßwerte
Ergebnisse 5.3 DieStarkeffektverschiebungvonH-alpha 125
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Verschiebung[ nm] Te [10 3K] ne [10 18cm-3]
Nd:YAG-1bar-verschiedeneMeßzeitpunkte
0,10 ± 0,02 16,57 ± 3,31 0,46 ± 0,04
0,52 ±0,10 17,06 ± 3,41 3,17 ± 0,25
1,12 ±0,21 18,35 ± 3,67 5,55 ± 0,73
1,99 ±0,26 20,55 ± 4,11 17,09 ±1 ,37
3,00 ±0,32 24,35 ± 4,87 22,28 ±1 ,78
CO2 -6bar-1,5µsnachdemPuls
1,56 ± 0,23 10,23 ± 3,07 6,17 ± 0,51
2,42 ± 0,36 13,25 ± 3,98 13,46 ± 0,91
3,49 ± 0,52 17,23 ± 5,17 23,39 ±1 ,62
5,27 ± 0,79 18,23 ± 5,47 41,65 ±5 ,73
CO2 -10bar-1,5µsnachdemPuls
1,57 ± 0,40 8,43 ± 2,53 10,64 ± 0,85
2,65 ± 0,53 9,00 ± 2,70 21,49 ±1 ,72
5,65 ± 1,13 13,86 ± 4,16 57,72 ±8 ,64
7,11 ± 1,42 15,02 ± 4,51 80,38 ±12 ,06
CO2 -20bar-1,5µsnachdemPuls
6,50 ± 1,65 - - 80,06 ±12 ,01
8,33 ± 2,50 - - 96,13 ±14,42
9,02 ± 2,71 - - 118,11 ±17,72
Tabelle 5.9: ÜbersichtzurStarkeffektverschiebungvonH α
DieAbhängigkeitderStarkeffektverschiebungvonderElektronendichtefüreine
AuswahlvonMessungenistinTabelle 5.9zusammengestellt.FürdieMessungenbei
20barkonntenaufgrunddesstarkenRauschenskeinegenauenTemperaturenmehr
bestimmtwerden.DieFehlerinderTemperaturbestimmungliegenhauptsächlichwegen
desSignal-Rausch-Verhältnissesbei30 %derangegebenenElektronentemperatur.Der
EinflußderTemperaturaufdieDichteliegtbeidenPlasmenmitgeringerDichteunter
3%undbeiDichtenüber3·10 19cm-3beiunter10 %.DiemaximalenFehlerbeider
AnpassungderVerschiebungbetrugen20 %,diebeiderBestimmungder
Halbwertsbreite5 %.DerdarausresultierendeFehlerderElektronendichte
berücksichtigteventuelleFehlerinderGünter’schenTheorienichtundliegtdaherje
nachAbhängigkeitderTemperaturbei8 %bis15 %.
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Abbildung 5.81: StarkeffektverschiebungderWasserstofflinieH αinAbhängigketvon
derElektronendichte
WiemanausTabelle 5.9undAbbildung 5.81ersieht,bietetdiesesExperimentdie
Möglichkeit,durchgezielteVariationderäußerenParameterdieElektronendichteim
Plasmaum3Größenordnungenzuverändern.Selbstinnerhalbeineseinzelnen
laserinduziertenPlasmasbeihohemDruckundkurzemMeßzeitpunktmachtdie
DynamikvonDichteundVerschiebungeineGrößenordnungaus.BeiDrückenüber
15barsindselbstElektronendichtenvonmehrals1·10 20cm-3erreichbar.
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6 Zusammenfassung
IndervorliegendenArbeitwurdenUntersuchungenzumStarkeffektder
WasserstofflinieH αbeihohenElektronendichtendurchgeführt.DiePlasmenwurden
durchFokussierungdesLichtszweiergepulsterLasersystemeauffesteTargetstreifenin
einerWasserstoffumgebungvonbiszu20barerzeugt.AufdieseWeisekonnten
Elektronendichtenvonüber1·10 20cm-3undTemperaturenvon25000 K erreichtwerden.
DasPlasmawurde„side-on“mitHilfeeinesMonochromatorsundeinesOptical-
Multichannel-Analyzersorts-undzeitaufgelöstspektroskopiert.Dadiegewonnene
IntensitätsverteilungdurchÜberlagerungverschiedenerBereichedesPlasmaszustande
kam,mußtendieAufnahmenvorderweiterenUntersuchungabelinvertiertwerden.
HierzuwurdeninderArbeitsgruppezweineueVerfahrenzurAbelinversionvon
Linienspektrenentwickelt.WeilsichdielaserinduziertenPlasmenbeihöherenDrücken
alsoptischdickerwiesen,wurdeeineMethodezurInversionoptischdickerSpektren
konzipiert,welchedieAnalysevon HαbiszuoptischenTiefenvon τ=3erlaubte.
AndiedurchInversionerhaltenenSpektrenwurdenanschließendModellfunktionenmit
einemLeast-Squares-VerfahrenangepaßtunddieProfilparameterbestimmt.Umeine
effizienteVerarbeitungdergroßenDatenmengenzuermöglichen,wurdefürdie
vorhandeneAnalysesoftwareeineneueHTML-basierendeBenutzerschnittstelle
programmiert.DieseOberflächeermöglichtdieBearbeitungderMeßdatenvonjedem
Arbeitsplatz,andemeinherkömmlicherWebbrowserundeinInternetzugangverfügbar
sind.
DieElektronendichtekonntedurchAnpassungausderHalbwertsbreitevon Hαermittelt
werden.GrundlagehierfürwarenneueRechnungenzurStarkeffektverbreiterungvon
WasserstoffliniennachS.Günter.DieTemperaturimPlasmawurdedurchdrei
unterschiedlicheVerfahrenausdenrelativenundabsolutenIntensitätenverschiedener
Spektrallinienbestimmt.
DasExperimenterlaubtedieUntersuchungderStarkeffektverschiebungundder
Profilformvon HαüberdreiGrößenordnungenderElektronendichtebeiTemperaturen
zwischen8000 K und25000 K.SokonnteerstmalsdieStarkeffektverschiebungbei
Elektronendichtenüber1·10 19cm-3experimentelluntersuchtundmitderTheorie
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verglichenwerden.BezüglichderVerschiebungzeigtesichüberdenganzen
MeßbereicheineguteÜbereinstimmungmitderTheorienachS.Günter,wohingegen
dieFFM-Rechnungen(noch)keineVerschiebungbeinhalten.DiegemesseneProfilform
zeigtauchbeihohenDichtennureinegeringeAsymmetrie.Diesestimmtinihrer
grundsätzlichenAusprägungmitbeidenRechnungenüberein,wirdinihrerStärke
jedochvondenGünter’schenRechnungendeutlichüberschätzt.DieFFM-Profilegeben
denvermessenenVerlaufderLiniebisweitindieFlügelbesserwieder.
VordiesemHintergrundistdasExperimentdieGrundlagefürneueRechnungen,die
einekorrekteBeschreibungvonVerschiebungundAsymmetriebeinhaltenundsodas
grundsätzlicheVerständnisdesStarkeffektsbeihohenElektronendichtenverbessern
können.VonexperimentellerSeitebietetdieInversionoptischdickerSpektrenin
KombinationmitderHochdruckzelledieMöglichkeitzuweiterenMessungenindem
sonstnurschwerzugänglichenDichtebereichvon1·10 17cm-3bis1·10 20cm-3.Auchdie
MöglichkeitzurUntersuchungnichtidealerPlasmenisteineinteressanteOptionfür
nachfolgendeUntersuchungen,damanbereitsbei20 bardenWertvon0,1Teilchenin
derDebye-Kugelunterschreitet.
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7 Anhang
7.1 InversionsverfahrenfüroptischdickePlasmen
ImfolgendenwirddieTransformationsmatrixfürdasinAbschnitt 2.5.2vorgestellte
InversionsverfahrenfüroptischdickeSpektrenhergeleitet.Diesgeschiehtbeispielhaft
fürdenFall n,m=0,1,2,3,4.UnterdieserEinschränkungläßtsichdiegeometrische
Weglänge amnalsMatrixschreiben

,
, ,
, , ,
, , , ,
, , , , ,
a =







 
¡
¢
¢
¢
¢
¢
1 00 0 0 0 0
1 00 1 73 0 0 0
1 00 110 2 23 0 0
1 00 1 05 1 23 2 65 0
1 00 1 03 112 1 35 3 00

29 (7.103)
unddamitdieoptischeTiefenach( 2.76)berechnen.
mnnmn ar ⋅⋅′= 0κτ (7.104)
Nungiltes,dieaneinembeliebigenOrt mregistrierteIntensität Imzubestimmen. Im
entsprichtderIntensität,dieauseinemStreifensenkrechtzurOrtsachsezwischen mund
m+1emittiertwird.GemäßderEinteilungderIntervalleist I5=0,dadieseIntensität
außerhalbdesLeuchtbereichesdetektiertwird.DieIntensität I4 stammtgänzlichausden
beidenIntervallenmit n=4(4 <  r  ≤5).FürdieseIntervalleistnurdieLösungder
StrahlungstransportgleichungfüreinoptischdickesPlasmamitEinstrahlungnach (2.40)
zubetrachten.DabeistrahltdielinkeHälftedesIntervallswieeinPlasmamit
Absorption B e4 1 44( )- −τ .DieserWertistfürdierechteHälftedesIntervalls4derTerm,
derdieEinstrahlungrepräsentiert.DasführtaufeinedasPlasmaverlassende

29 DerIndex mläuftvonoben( m=0)nachunten( m=4).DerIndex n läuftvonlinks( n=0)nachrechts
(n=4),somitlautetdasoberelinkeMatrixelement a00unddasuntererechte a44.DieGenauigkeitder
Matrizenläßtsichfürkleine mund n verfeinern,wennmandieLinienelementedurchdieMittenaller
Intervallebestimmt.
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Gesamtintensitätvon I B e e B e4 4 41 144 44 44= - -( ) ( )− − −+τ τ τ  30. I3 hingegenumfaßtvier
Intervalle [4,3,3,4] undsetztsichausderStrahlung
ebendieservierBereichezusammen.DieStrahlung
desäußerenlinken (4)wirdanalogzu I4 bestimmt.
EsergibtsichfüreinleuchtendesPlasmamit
Absorption I= B e4 1 34( )- −τ .Fürdasersteder
mittlerenIntervalle (3)repräsentiertdaslinke
Intervall (4)dieEinstrahlungnachGleichung (2.39).
ZusätzlichleuchtetdaserstemittlereIntervallselbst.
Manerhältsofürdaslinkeunddasrechtemittlere
Intervall I= ( )B e e B e e4 31 134 33 33 33( ) ( )- − − − −+ −τ τ τ τ .
DieseStrahlungrepräsentiertwiederumdieEinstrahlungfürdaszweitedermittleren
Intervalle (3).BeziehtmanauchdiesesunddasrechteIntervall (4)indieÜberlegungen
mitein,soergibtsichfürdieIntensitätimdrittenSreifen:
( )( ) )-1()-1()-1()-1(= 34343333333334 443 τττττττ −−−−−−− +++ eBeeeeeeBI (7.105)
AnalogzudieserBetrachtunglassensichdieIntensitätenallerStreifenberechnen.Mit
denVereinf achungen
X Y =B en
m
n
m
n
-mn mn
= e und -τ τ( )1− (7.106)
erhältman:

30 B4entspricht Bν(T)m=n=4,alsoderspektralenStrahldichteindenIntervallenmit n=4(4 ≤r≤5).Eine
UnterscheidungderspektralenStrahldichteaufdieverschiedenenWertevon mistnichtangezeigt,da
B nachdemKirchhoff’schenSatzderQuotientausEmissions-undAbsorptionskoeffizientist.Bei
beidenhandeltessichjedochumradialeGrößen,dienurvomRadius n,nichtabervomOrt m
abhängen. τ31istdieoptischeTiefeimIntervallmit m=3und n=1.Tauistortsabhängig,daesnur
überdiegeometrischeWeglänge amngemäß( 2.76)definiertwerdenkann.DieoptischeTiefeistkeine
radialeGröße.
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Abbildung 7.82: Verteilungder
IntensitätenüberdieIntervalle
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AusmultiplizierenundgeeignetesZusammenfassenliefertmitdervereinfachten
Schreibweise mmmm XXXX 321123 ⋅⋅= :
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DasErgebnisläßtsichfüralle m,n=0,1,2,3,4in„Summenschreibweise“darstellen.
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Umdie κ-Abhängigkeitvon Ynm  zuentfernen,wirdderKirchhoff’scheSatz
herangezogen.Diein Yn
m
 enthaltenespektraleStrahldichte Bn kannalsQuotientaus
EmissionskoeffizientundAbsorptionskoeffizientgeschriebenwerden
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InVektorschreibweisereduziertsichdieserAusdruckaufeinesehrkompakteForm.¥
¥
I A= ¦ ε (7.112)
Hierbeiist §I derVektorderortsabhängigendetektiertenIntensität.Âisteine
DreiecksmatrixundhängtnurvondenradialenAbsorptionskoeffizienten κn, derVektor
¨
ε nurvondenradialenEmissionskoeff izienten εn ab.
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DaessichbeiÂumeinereineDreiecksmatrixmitvonNullverschiedenen
Matrixelementenhandelt,sindalleSpaltenvektorenvoneinanderlinearunabhängig,die
MatrixistinvertierbarundesgibteineanalytischbestimmbareinverseMatrixmit
¯
¯
ε = −
°
A I1 . (7.114)
DieobigenFeststellungensindderAnschaulichkeithalberfürdenFall N=4gemacht
worden,sielassensichjedochaufgrößereDimensionenerweitern.Sogiltfürein
endlichesganzzahliges N mit n,m=0,1,2,3...N
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oderinderursprünglichenSchreibweise
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DenGrenzwertfürkleineAbsorptionskoeffizientenerhältmandurchfolgende
Überlegung.Fürkleine  κ' läßtsichdiedurch XmnrepräsentierteExponentialfunktionin
ihreTaylorreiheentwickeln,sodaß
X en
m
mn
mn
= ≈ −
−τ τ1 . (7.117)
DieDefinitionderoptischenTiefenach( 2.76)liefertdann
)(1 0 mnnmn arX ⋅⋅′−≈ κ . (7.118)
MitdiesemAnsatzvereinfachtsichdieTransformationsmatrix
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KürztmandieAbsorptionskoeffizientengegeneinanderundbildetdanndenGrenzwert
für lim( ¾ )
κ
κ
→
<<0 1
A ,soerhältmanfüralleverbleibendenProduktevomTyp X m1234 denWert
EinsunddieMatrixÂwirdzu
¿
A r
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a a
a a a
a a a a
a a a a a
κ = = ⋅
À
Á
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Â
Ã
Ä
Å
Å
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Å
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0 0
44
34 33
24 23 22
14 13 12 11
04 03 02 01 00
2
0 0 0 0
0 0 0
0 0
0
. (7.121)
DiesentsprichtderAbelinversionsmatrixnachGleichung( 2.11),wiesiebereitsin
Abschnitt 2.3.1.1fürdenFalleinesoptischdünnenPlasmasentwickeltwurde.Für
große N reduziertsichdannauchGleichung( 7.115)aufdiefürdenoptischdünnenFall
bekannteForm
I A A r am n mn mn mn
n m
N
= ⋅ = ⋅
=
Æ
ε mit 2 0 . (7.122)
7.2 DieDruckzelle
AufdenfolgendenSeitenfindensichdietechnischenZeichnungendereinzelnen
Komponenten,derimRahmendieserArbeiteingesetztenDruckzelle.Derprinzipielle
AufbauderZellewurdeinAbschnitt 3.2.4beschrieben.DieZelleverfügtinihrerletzten
AusbaustufeüberdreioptischeZugänge(Fensteroben,rechtsundlinks)sowiezwei
mechanischeZugänge(GaseinlaßhintenundÖffnungzumEinlegenderTargetsvorne).
DerTargetzugangkannoptionaldurcheinweiteresFensterersetztwerden(Rundfenster
vorne).DieseKonfigurationermöglichtnebenderEinkopplungdesLaserstrahls(oben)
unddersenkrechtdazustehendenBeobachtungsachse(rechts-links)diezusätzliche
EinkopplungeinesweiterenLasersdurchdieehemaligeTargetöffnung(vorne).Damit
wärenparallelzurEmissionsspektroskopieauchStreuexperimenteaneinemsonst
identischemAufbaumöglich.
DieZeichnungenwurdenvonM.Brix,demLeiterderzentralenWerkstattim
Physikzentrum,freundlicherweisezurVerfügunggestellt.
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Abbildung 7.83: DieDruckzelle.ZusehensinddiefünfSeitenteile(vorne,
hinten,rechts,links,unten)
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Abbildung 7.84: ObereAbdeckung,durchdiederLaserindieZellefokussiertwird
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Abbildung 7.85: FensterhalterTypA
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Abbildung 7.86: FensterhalterTypB
Anhang 7.2 DieDruckzelle 139
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Abbildung 7.87:MechanischerTargetzugang
140 Anhang
140
Abbildung 7.88: OptischerTargetzugang
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7.3 MatrizenfürdieAbelinversion
ZusehensinddievierInversenverschiedenerDarstellungenderMatrixder
geometrischenWeglänge,wiesieinAbschnitt 4.2.2.3vorgestelltwurden.
InversionsmatrixderFlächenelemente-Kreisstückabstand=1
1,273 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,169 0,814 0 0 0 0 0 0 0 0
0,170 -0,709 0,646 0 0 0 0 0 0 0
-0,137 0,104 -0,552 0,551 0 0 0 0 0 0
-0,004 -0,091 0,084 -0,468 0,489 0 0 0 0 0
-0,030 -0,006 -0,072 0,073 -0,413 0,444 0 0 0 0
-0,012 -0,022 -0,005 -0,062 0,066 -0,374 0,410 0 0 0
-0,012 -0,010 -0,018 -0,004 -0,055 0,061 -0,344 0,382 0 0
-0,009 -0,010 -0,009 -0,015 -0,003 -0,050 0,056 -0,320 0,360 0
-0,007 -0,007 -0,008 -0,007 -0,014 -0,003 -0,046 0,053 -0,301 0,341
InversionsmatrixderLinienelemente-Kreisstückabstand=1
1,155 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,934 0,756 0 0 0 0 0 0 0 0
0,007 -0,581 0,603 0 0 0 0 0 0 0
-0,072 0,006 -0,456 0,516 0 0 0 0 0 0
-0,028 -0,051 0,008 -0,387 0,459 0 0 0 0 0
-0,022 -0,021 -0,041 0,008 -0,342 0,417 0 0 0 0
-0,015 -0,017 -0,017 -0,035 0,009 -0,310 0,385 0 0 0
-0,011 -0,012 -0,014 -0,014 -0,031 0,009 -0,286 0,359 0 0
-0,009 -0,009 -0,010 -0,012 -0,013 -0,028 0,008 -0,266 0,338 0
-0,007 -0,007 -0,008 -0,009 -0,011 -0,011 -0,026 0,008 -0,250 0,320
InversionsmatrixderFlächenelemente-Radius=1
127,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-116,9 81,41 0 0 0 0 0 0 0 0
17,05 -70,86 64,57 0 0 0 0 0 0 0
-13,70 10,41 -55,25 55,15 0 0 0 0 0 0
-0,43 -9,06 8,430 -46,80 48,93 0 0 0 0 0
-2,97 -0,591 -7,246 7,341 -41,31 44,43 0 0 0 0
-1,226 -2,175 -0,486 -6,200 6,610 -37,39 40,98 0 0 0
-1,221 -1,013 -1,789 -0,399 -5,501 6,069 -34,41 38,22 0 0
-0,851 -0,977 -0,855 -1,545 -0,335 -4,993 5,647 -32,04 35,96 0
-0,714 -0,710 -0,829 -0,744 -1,374 -0,287 -4,602 5,303 -30,10 34,06
InversionsmatrixderLinienelemente-Radius=1
11,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-9,301 7,559 0 0 0 0 0 0 0 0
0,072 -5,813 6,030 0 0 0 0 0 0 0
-0,721 0,062 -4,559 5,164 0 0 0 0 0 0
-0,276 -0,508 0,078 -3,872 4,588 0 0 0 0 0
-0,217 -0,207 -0,408 0,084 -3,424 4,170 0 0 0 0
-0,148 -0,167 -0,168 -0,349 0,086 -3,101 3,849 0 0 0
-0,113 -0,119 -0,138 -0,143 -0,308 0,085 -2,856 3,592 0 0
-0,088 -0,092 -0,100 -0,120 -0,125 -0,279 0,084 -2,661 3,381 0
-0,070 -0,073 -0,078 -0,087 -0,106 -0,113 -0,257 0,082 -2,501 3,203
Tabelle 7.10: VerschiedeneVariantendergeometrischenMatrixzurAbelinversion
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amn, Ça MatrixdergeometrischenWeglängen
Amn, ÈA AbbildungzurAbelinversion
Anm, Bnm Einsteinkoeffizienten
B,B n, Bν(T) Planckfunktion
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ε, ε(r) radialerEmissionskoeffizient
εν, ε
L
ν spektralerEmissionskoeffizient,Linienemissionskoeffiz ient
εo
≈8,85·10-8
As
Vm
Influenzkonstante
f,f i,f(r) radialerEmissionskoeffizient
h,h i,h(x) ortsaufgelösteMeßwerte(Intensität)
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I,I mn,I ν Intensität,spektraleIntensität
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m LaufindexüberdenOrt
µ Reflexionsgrad
me ≈9,11·10-31  kg RuhemassedesElektrons
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n LaufindexüberdenRadius
ne Elektronendichte
ni, ni
l Quantenzahlen
P0 Leistung,Laserleistung
Pν,Pν,em,ab spektralesLinienprofil,Emissions-bzw.Absorptionspr ofil
ρ Dichte
r,R Radius
T Temperatur
τ, τ mn, τ(x) optischeTiefe
ω, ωο =2piν Kreisfrequenz,Plasmafrequenz
Xm
n
=exp(-τmn) Abkürzung
Ym
n
=Bn(1-exp(-τmn)) Abkürzung
Z = 1 KernladungszahldesWasserstoffs
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